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固体 电子 论 的 进展 讨论 会 


中 国 科学 院 数学 物理 学 化 学 部 物理 组 乱 了 推动 固体 理论 方面 的 工作 , 挫 1958 年 1 月 
11 日 至 13 日 在 北京 召开 了 “固体 电子 论 的 进展 ? 谢 论 会 。 HOLMAN ORE 
体 电 子 葵 这 个 颁 域 内 国内 外 的 主要 研究 情况 ， 以 引起 我 国 理论 物理 工作 者 重视 过 方面 的 
问题 . 

讨论 会 的 主要 报告 乱 : 能 带 理 葵 的 进展 (由 谢 希 德 报 告 ); 电子 集体 振动 理论 (由 程 开 
甲 报 告 ); 晶 格 中 电子 路 脖 理 葵 ( 由 黄 昆 报 告 ) ; 鲍 磁 理 葵 的 发 展 一 : 自 族 波 理 葵 最 近 的 发 展 
(由 吴 式 框 报 告 ) , 氏 磁 理论 的 发 展 二: s-d 交换 作用 的 问题 (由 李 芗 束 报 告 ); 丁 化 子 理 葵 
(由 黄 昆 报告 ); 弗 留 里 希 - 巴 丁 超 半 志 理 葵 ( 由 程 开 甲 报 告 )。 在 过 七 个 主题 外 还 初步 介 帮 
TMRARKARL AAR RHEE LE, UR AASY OSA RS 
UR BASLE BE ESE + HS EME OE 

HILAR OA SERB EL, SRT LOM eeu AE ESE 
方面 作 研究 的 研究 人 员 和 数学 人 员 , 共 狗 60 A. REBT IR, OTL 
积 和 开展 固体 理 葵 工作 交换 了 意见 . 

本 期 物理 学 报 发 表 了 此 次 讨论 会 的 报告 和 讨论 中 的 主要 发 言 。- 

iy Ba ay oe ye Bs 
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BE 3B aR AD ie 


ne 
( 复 且 大 学 ) 
引导 b. Bh Hoi fest ie 
一 、 能 带 的 形成 2. 电流 磁 效 应 
1. jal 30) PE SAS, HP SF AY Ue ER a. 1 AY Se ATE 
2. 电子 的 加 速度 与 速度 b. 2 Auge AEE 
二 、 能 带 计算 的 主要 方法 3. 磁化 率 
1. BEDE He a. HABE A Hae Hee 
2. 原 胞 法 b. 个 导体 的 磁化 率 
3. 正 交 化 平面 波 法 C. 底 哈 斯 , 凡 阿 尔 芥 效 应 
三 、 和 能 带 精 构 有 天 的 物理 性 质 4 Be is fall SCH 
1. 过 旋 共振 BA SC 
a. 个 半 体 的 角 旋 共振 
ak = 


SUE A A RA EL, NE Te PE a ROE TE SP AERA. TEER 
LAR, A BEB EI HH a PA ASS HS BE ge UE kg 
Fee] RRR. TLL Hs AE AB ES BE S&B TD AS GSH Bas PPE Rh eh 
RELATE. ACBL BR ay ai BAR BY HE, J BREE AR FE 89 I EE EE: 
Hes et BAAS eri Le, FER MSI PK SE, A RR TS FAS. ASSL 
的 问题 ,在 单 原子 的 系统 中 已 全 过 到 过 。 RR ALOT FRR, BRE S| 
入 了 所 谓 的 自 洽 场 法 . 他 访 想 每 一 个 电子 是 在 原子 核 及 由 其 他 电子 的 电荷 分 念 所 决定 的 
平均 萝 场 中 渤 动 ， 因 此 将 多 电子 问题 简化 成 单 电 子 间 题 . AAD BCP) Lg ae A 
有 一 个 电 了 于 的 坐标 的 画 数 租 合 ， 根 据 和 过 种 单 志 子 的 近似 方法 ， 我 们 也 可 以 把 晶体 中 的 每 
AE FB TERE ETAT KG DR Bh BF BI BG SE, PR ER 
PEAY BNI , AEE FES IE SS SEY , 由 此 所 求 出 的 电子 的 能 量 状态 与 孤立 原子 中 
电子 的 能 量 状 态 不 同 ,不 是 炙 立 的 能 级, 而 是 形成 能 带 . 基 失 过 种 理论 ， 我 们 可 以 解释 晶 
体 的 许多 性 质 ,例如 区 分 出 狗 缘 体 ,金属 和 后 导体 ,以 及 许多 电学 ,人 磁 学 及 热学 性 质 ， 由 认 
晶体 的 复杂 性 ,即使 是 用 单 电 子 近似 法 ,也 比 在 孤立 原子 系 攻 中 复 订 得 多 ， 具 朵 地 体现 在 
Dk ROTA EA ES. 在 过 去 的 三 十 年 中 , 对 从 各 种 烙 合 性 里 不 同 
的 晶体 (例如 金属 ,离子 晶体 ， 原 子 晶体 等 ) , 在 单 志 子 的 近似 下 ， 便 发 展 了 一 些 不 同 的 方 
75", 对 及 解 晶体 的 许多 性 质 , 起 了 相当 大 的 作用 . 近 十 年 来 ， 由 共 在 固体 物理 全 域 中 开 
展 了 广泛 的 研究 工作 , 由 许多 新 的 实验 技术 所 带 来 的 研究 成 果 , 站 富 了 我 们 风能 带 烙 构 的 

* 1958 年 1 月 11 日 上 午 在 固体 电子 论 报 告 会 上 报告 ， 
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知 哉 ,再 加 上 计算 技术 的 进步 ,也 使 得 研究 能 带 的 理论 方法 上 有 了 一 些 新 的 进展 . AR 3c5} 
篇 三 部 分 ,前 两 部 分 简单 地 八 壕 了 能 带 的 形成 .电子 在 过 期 性 势 场 中 汉 动 的 性 质 ， 以 及 能 
带 理 葵 中 的 一 些 计算 方法 及 灶 果 。 第 三 部 分 介 帮 一些 与 能 带 烙 构 有 关 的 物理 性 质 ， 谢 葵 
如 何 通过 一 些 实验 方法 来 进一步 认 武 晶体 的 能 带 烙 构 以 及 由 此 所 提出 的 新 的 问题 ， 


1. 过 期 性 势 场 中 曙 子 的 疲 男 数 ”如 果 所 芳 虞 的 晶体 的 平移 对 称 性 可 以 通过 矢量 R。 
来 表示 ， 


Ry, = Ma; 十 MA, 十 Maas, (PE) 
Ai, Ay, Ag 是 晶体 的 基 元 平移 矢量 , 7a, Mz, Ms ASE, Aba RSM V(r) 满 
足下 列 人 条 件 : 


Vir + Rp) = V(r), (1.2) 
Fl A ARE eH ee A PTB: 
by, = etk-tu,(r), (1.3) 
2k(T) 是 具有 晶 格 平移 对 称 性 的 波 画 数 . 如 r HRRE E: 
Ay, = Edy, (1.4) 


MEK 必 的 形式 有 如 一 个 和 平面波, TRAE EAL TMS, i ELAS a HE A Ea 
REY HE. TERE HEE ar BS EY OS a A TP fH BER IO BE Ke, Bl 
Woe HEE Hs AEE FRA HESS, RR FRE ROKR. ARE 
Boat abas HAT REA RE REL ES, FDI a BRR EF RE 
FEU, Fein HEP EF AAR RE EE FORK ik ARID. ARK Db; 与 af 有 下 述 天 傈 : 


a; + by = 435, (1.5) 
则 在 以 bl，ba，bs 作 篇 基 矢 的 倒 格 子 空 间 中 ,我 们 可 以 定义 任何 倒 格 矢 
K, = 22(hb, + hb, + 1sbs)， i (1.6) 
hy, hg, hs 篇 任何 整数 .如 全 
k’ =k+ Kn, (1.7) 
由 (1.3) 可 以 得 到 
by = 6 下 re ry, (1), (1.8) 


Here eRe 和 oy, ATH R] SIP, ETA ESI wu(r) 中 , ELLA HE VE RHE 
Ve ETE ACE ME 0 FAT BAY M2 fF PEIRCE SR fh TIRE, FER 
个 区 域 表 面 上 任何 一 贴 可 由 区 域 表 面 上 其 他 黑 加 上 一 个 矢量 K; TSB, SRO 
篇 第 一 个 布 里 测 区 四 , 可 以 人 性 明 , 布 里 测 区 是 多 面体 ,其 形状 与 晶体 千 构 有 天。 包围 过 个 
区 的 面 的 方程 入 


KE .天 十 5K? =0, (1.9) 
We Ree VV = L,- L, x Leg, 而 Li = Nia, L, = Na, Lg = Naas， 取 


KE 容 间 的 主轴 洛 b,, bo, bs BAF, HAVE EPAPER OR AE Toke HH CES A As 
Wie k Ay Ae Hee nO N = NIN?Ns HSS, Ti ER RB ALS SRO HE k 空间 中 ， 
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具有 密度 一 一 oe ie 和 每 一 个 k AE ES AAR PT HE BS EL? 1 (k) , H(i), ---, B(x), 


HO FEA SB J 0B EK, DATE k ZS SRS ERB 9 EERE, LR 
TYR) GG Ee(k) Fe 7 EAR AS , TEPER E BR AL CHE AY, 8 AS SS REE AP A Rc. 
显然 , BK) sO Sa SE a Ee te 7 Fe 2 , AT a 
E(k) = E(k + K,), (1.10) 
E(k) = 五 (ak ) . (1.11) 
a FAR NF ESO SEP ta p78 BoA) BEA 
VE. FALE RTRs Se Ss Ae Fs Ed SE SP BE 
Ek, Zé k Zc RE A ET ey (1-11) 
式 直 接 得 出 。 (1.1) 代表 面 心 立方 晶 格 及 体 心 立 方 
别 格 的 第 一 个 布 里 渊 区 , 
2. 电子 的 加 速度 与 速度 ”可 以 讼 上 明 ， 如 果 志 子 在 a. 面 心 立方 晶 格 “ b. 体 心 立 方 晶 格 
ERE 必 , 在 晶体 中 通 动 的 平均 速度 篇 Ba 1 Sf Dal 


v(E) = = Vek), (1.12) 


则 车 电子 受 有 外 力 下 , 在 外 力作 用 下 的 加 速度 
dv; 


rape mi F5, (1.13) 
ihe 
原子 间距 一 > hyd plore OR ye. (1.14) 
oe ug. "fade (eet sete Ws Mig hk? 0k;,0k; 
: || i — (1.13) OA AAPHE SS 3 he 
似 的 形式 ,我们 称 张 量 Miz RASC IEG 


量 . 由 (1.12) & (1.13) 可 以 看 出 , 要 研究 
电子 在 晶体 中 汉 动 的 情况 ,必须 知道 E(k), 
在 一 般 情 况 , ECs) 是 相当 复杂 的 画 数 , 但 
是 在 大 多 数 情 况 ， 我 们 最 感 典 趣 的 是 那些 
位 於 某 些 极 值 附近 的 状态 ， 因 此 我 们 可 以 
本 


E(k) = 五 (ko) 十 Soi see 5a, 元 
x (kj — Kos) (les — Kei) cP . (1.15) 
如 果 略 去 高 级 项 ,可 以 看 出 ， am 量 张 量 
后 等 能 面 在 极 值 附近 的 曲 度 有 关 . Pe ae 
fie ME, ARCS IER. 反之 ,如 果 
Pa ACHE, HVA CR A A Hs Pa 
. ”上 明 ,在 这 种 情况 ,如 取 其 经 对 值 作 篇 有 效 质 
图 1.2 钠 的 能 带 A, WEA A. AE | 


能 BCE FR) — 
I 


| 
w 
它 


一 40 


3 其 济 希 德 : 能 带 理 座 的 进展 


引入 ,对 研 究 晶 体 中 的 电 六 现象 有 非常 重要 的 意义 。 

除去 五 (k) 外 ,在 很 多 情况 ,例如 在 计算 晶体 的 粘 合 能 和 弹性 时 ,我 们 还 需要 知道 刀 和 
Hn HEE Jit PB BE) Ba GR. 一 般 原子 间距 通过 哈密 顿 量 中 的 势能 项 ,以 雁 数 的 形式 出 现在 
苇 定 书 方 程 中 ,对 从 东 个 距离 去 求 能 量 , 便 可 得 到 要 求 的 关 傈 . 图 (1.2) 代 表 钠 的 能 带 千 构 . 

二 、 能 带 计 算 的 主要 方法 

在 早期 的 能 带 计 算 工 作 中 , 便 用 过 各 种 简单 的 扫 场 模型 ,或 将 过 期 性 劳 场 展 成 倩 利 革 
PRI, 作 篇 微 丢 ， 用 没有 势 场 时 的 波 画 数 (平面 波 ) 作 篇 零 级 近似 的 波 本 数 ”, 由 此 可 以 求 
得 能 带 烙 权 的 一 般 性 搓 . 但 显然 这些 方法 都 只 是 定性 的 ,和 与 晶体 中 的 实际 情况 相差 甚 这， 
因此 薄 不 能 输出 任何 定量 的 结 花 ， 下 面 我 们 将 介 帮 兹 种 通用 於 某 些 晶 体 的 方法 ， 划 简单 
Sb aE AD Ese FS A 

L.SRBA TMA REIT, SORES ERR PEL A: 
oR A SE BK Xn 一 R;), TEES 7 个 原子 的 电子 在 状态 双 的 波 画 数 , 过 个 画 
数 是 以 该 原子 的 坐标 R; BUD. BUR nr 一 Ry) BIRT PE TORE ee 


Axn(T 一 及 )) + V(r — Rj)Xn(r — Rj) = Efxna(r — Rj), (Sul) 
Vir — Rs) IRF OS. TRC A Ee EAT PUK: 
b(t) = apes oo 一 BR) (2.2) 
不 难 屋 明 , Esti Edn He Pk AE. ERRATA REDE: 
Ay, = Exedy, (2.3) 


可 以 求 出 Ey, 遭 个 方法 设想 在 晶体 中 电子 的 能 量 状 态 是 由 狐 立 原子 中 的 某 个 能 量 状 态 过 
滤 而 来 , 例如 知 是 s AYER, 则 所 求 得 的 Hi, 是 与 s 态 相 当 的 能 带 ， 题 然 只 有 当 Xn 所 代 
表 的 状态 是 不 简 儒 的 ， 而 且 相 卷 原子 的 波 画 数 交 涯 很 少时 , 这 个 方法 才 有 意义 . 事实 上 ， 
只 有 当 仅 仅 计 和 人 相关 原子 的 原子 波 画 数 的 交大 ， 所 牵涉 到 的 计算 才 不 致 遇 共 繁复 .对 从 
体 中 心 立 方 千 构 的 晶体 ,如 用 单 原 子 的 s 画 数 组 成 办 ,可 以 求 出 能 量 篇 


EF, = E2 — an — 8Bn(|a;|) (COS kz cos kya cos ka), (2.4) 
式 中 的 
3 二 《JI 二 1)5 
mm 一 一 /一 Ri)[T(r) — Vr — Ri)]dr， (2.5) 
n= — [ee = RV) = VO=R)Va(r Redd, (2.6) 


| ay | EAE TCR BAO BE. (2-4 SAT eH, SR k 的 值 很 小 ,等 能 面 是 球面 ， 
有 效 摘 量 张 量具 有 非常 简章 的 形式 : 


My = My = My = m* 


糖 的 能 带 寅 度 是 16Bn(|a,|). 

如 果 是 用 单 原 子 的 了 本 数 ,由 从 这 个 能 是 三 度 简 侨 的 , 则 情况 比较 复杂 .但 是 立方 晶 
体 中 的 劳 场 汪 不 取消 这 个 简 供 记 ， 如 以 各 原子 的 坐标 需 原 点 ， 三 个 原子 轨道 画 数 具有 形 
A afr), uilr), f(r), BAVBLAS 2, Xa, Xo, HEELS TRAIN AFT LAR HT OR BR 


无 2 


ee 2.7 
80°B, (mh)， Set 
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Vici = pa Do Bixi(r — Ry), (2.8) 
iT ROA Be PCT ES A wz 的 线性 组 合 
Ji(T) = 全 Adbii(r), (2.9) 


PMN A BEE is Jy Fe . BEAT OR HY HE ee. 

FEL BUM ICTR 8 和 ?2 ARERR DBE, RAT ER ie AY FD IF 

FEE TE , ES AURA BLA a BCA FAY AR RA (IRR es DT PES I SE EEL — 

个 S, 三 个 2 PRS). Wh eS HA Ail 1 Be BY BR OR STE EE JER AY A, HH Ss 
AIS Ha 75 BR FEES 7S 58 BR ESE ee AS PO). A, FR A J BB SY 
JRF YVR RHC , SEAT IE RAIS PA EPID EF 8S Be is LEAS TIT SAY ae ESI 
自由 电子 的 价 电 子 ,过 个 方法 显然 不 会 输出 分 人 满意 的 结果 . 近年 来 ,也 有 一 些 改进 过 个 
方法 的 委 试 ,例如 计 和 更 多 的 交大 积 分 呈 ， 或 用 正 交 化 的 原子 轨道 画 数组 成 布 洛 赫 和 吓 . 
对 过 些 方法 ,在 过 囊 不 再 群 组 讨论 。 

2. 原 胞 法 ” 灯 格 纳 及 赛 兹 最 先 用 过 个 方法 对 龄 金属 的 能 量 得 出 比较 定量 的 千 
果 ,和 后 来 又 烃 过 斯 菜 特 吧 及 内 特等 呈 的 改进 而 成 篇 一 个 比较 完善 的 方法 . 他 们 以 某 个 原 
FAS HUD , 作 垂直 蕉 相关 原 子 堪 线 的 平分 面 ， 由 过 些 平 面 组 成 的 多 面体 称 篇 蕉 格 绩 - 赛 兹 
原 胞 ,整个 晶体 可 以 看 作 是 由 无 数 个 过 种 原 胞 堆 集 而 成 的 . ATE HED PY, Ae SV (r+) 
是 球面 对 称 的 ,因此 苇 定 避 方 程 可 以 分 风 灵 数 ,由 解 此 方程 可 以 求 出 一 组 正 交 肯 一 化 的 波 
函数 , 演 些 函数 具有 形式 了 imw(0, 2 ) 记 (7， eg fi(r, Ey. )iii RAE 


of — [l(l + 1)/r']f niga! ~~ [Ey — V(r)]f =0, (2.10) 
BOAT AY AR EB be EMV im(O, ACT, are PERN : 
4 一 > bimY im(O, f(T, Bx)/7, | (2.11) 


傈 数 Om FTA MERE. AUR 11, Vo KEIR BF o_O 
是 ,由 die BEY EE APS SEE BH 
W(X) = e*k-Reh,(x;), (2.12) 
Vathn(T2) = 一 e*RaVada(11), (2.13) 
Vn (CRP TF ETT PORES. FRE TT ERAS A, PATE ( 2.13) Bo 
方 相差 一 个 负 号 . 通常 多 将 Yi. OP CAT Eu BAG Yo: 


dy = Yo + hu, (2.14) 

EP yo(ta) = bo(11), Pu(ti1) = 一 Wu(ra)。 由 (2.12) 及 (2.13) 得 到 
wy tan k Sa — du = 0, (2.15) 
bg! + dy tan K+ Ru a = 0, (2.16) 


在 原则 上 ， 站 则 可 以 得 到 
相当 好 的 结果 , TIS ERATE be 的 展 式 中 必须 取 很 多 项 ,在 实际 运算 上 会 引起 郊 公 区 服 的 
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PRUE, 区 克 莱 中 外 了 研究 原 胞 法 的 淮 确 性 售 介 稻 了 “空格 点 的 验 仁 法 ">， 将 没有 原子 的 格 
晤 周围 也 依 一 定 的 方式 分 成 许多 灯 格 商 - 赛 花 原 胞 ， 然 合 由 一 定 的 净 界 条件 去 决定 能 量 
TCA), 显然 ,过 样 间 题 的 服 格 解 答 所 答 出 的 波 画 数 就 是 平面 波 , 而 能 量 刀 (k) HE 
子 的 能 量 。 ARBAB dn HER EL AMOR BOs), PSAP ERO AER BB 
解 比较 , 便 可 以 知道 方法 的 着 礁 程 度 究 昔 如何， 空格 由 测验 指出 ,只 有 当 EEC) Be 2 
Ue 的 展 式 中 取 少 数 的 项 (不计 入 高 的 1 值 的 项 )， 即 可 以 得 到 相当 请 意 的 粘 果 , 否则 必 须 
取 很 多 项 的 租 合 , 但 由 此 所 得 出 的 决定 能 量 的 久 期 方程 ,很 难得 到 解答 ， 

乱 了 解决 上 述 的 困难 ,只 特 5 等 利用 晶体 的 对 称 性 , 将 球 洲 画 数 租 成 线性 租 合 ， 使 其 
变换 性 质 与 波 矢 Ke 的 硬 中 的 不 可 移 表 象 相符 合 ， 过 种 组 合 称 篇 晶 格 谐 画 数 ， 波 矢 E 的 生 
是 由 使 不 炙 或 将 上 焰 成 届 之 等 价 的 波 矢 (例如 k + Ki) 的 操作 租 成 的 , 波 矢 需 的 波 画 
数 租 成 过 个 硬 的 不 可 移 表 象 的 基 矢 ， 在 对 称 操 作 的 作用 下 有 一 定 的 释 换 性 在， 例如 属 克 
第 * 个 不 可 钩 表象 的 波 画 数 即 可 写成 

Vis 一 之 Bick (9, p)fi(r, Ex)/r, (2.17) 
t 代表 在 第 9 MARTA, SURES LAs ETCH BENG ACM. BPH TT HL 
SELON AR HEBER OOM, JUANDE ICIS k, SRRIRUE IC Ik MBSA A MT EEG AH 
ATR TG EL SSSR READ, LE MEA YEE I NO TE LE eS AIRE 
ies, GER ESM, PSC A A LA PATIO J TE 
条件 .例如 时 基体 心 立 方 的 晶体 ,如 果 我 们 要 求 k = (7) (100) mee EFI 


DUA ABS is a PE. Tee! = 0,! = 4,! = 6, …,0, 如 只 取 !<5 
的 画 数 , 则 有 5 


通 at te y'! ab a4 ve 2 
Ke Ls Ks od 7 5: 
AY 
fir, Ex)/r = Rr, Ex), f(r, Ey) /r = Rar, E;); 
在 此 情况 万 = 1, 


dy = BoFo(7; 五 5) 十 Bir, Ex) = do, (2.18) 
HIRI _L: a = 0( 100) ASTER Fr = @, Ra = a(2, 0, 0) 由 (2.16) 式 得 到 
BiRi(a, Hy) + =BRi(a, By) = 0, 


HAUL a( 100) 3.77 PRA AEA, Pd: @(—1, 0,0), a(0, +1, 0) 与 w(0, 0, +1) 
等 , wise aie Lone, sma (2, 2, 2) mresansstiee seme r = YBa, 
Ra = (1, 1, 1), fil(2- 15) xr 
NEY 4 V3 2 
pue(Po,m)— faa (“ am), ate 
在 其 他 与 之 对 称 相应 的 7 ABE, LUE. 四 (2.18) 及 (2.19) 便 可 求 出 碎 . 由 上 面 的 
例子 可 以 看 出 ,我 们 只 用 了 十 项 , 实际 上 却 包含 了 1 < 5 的 情况 (如 用 Yiw, SURE 25 项 上)， 


170 Wy 理 i ate 14 4g 


Wit) EY SA ae Fl EF SRA IR 6 a TE a RE BS BH SSE Se SAG eS |] BR, 
FRI SST AGA RE A Be EY EAR RE IM FT AEE BY ER 

465] Ana tit a BR ART be 的 展 式 中 是 否 要 包含 ! ZR, Ab 
PUA FAB ce 2 fh SE EL BS HE MRP. 

在 维 格 东 和 赛 兹 介绍 了 原 胞 法 后 , SEAT TE BR IH FASE ei HSB ， 
经 过 斯 菜 特 、 具 特等 的 改进 和 后 ,已 成 乱 计 算 能 带 粘 构 的 有 力 方 法 之 一 . 主要 的 困 疮 在 从 球 
TET SS FA SG AL i a as A Bak AR EE AY SS ae BY 

FARE Aa Tae Ra a A Dd a EAE ee, AUR SEE ke 空间 中 画 出 
E(k) SAI, BRT A SAE} , EI 五 (K) 在 过 些 对 称 点 附近 的 行 篇 ， 通 常 是 用 微 
PEACE DIS AY. 例如 我 们 已 知 k = 0 WATER dos, 可 以 用 微 摄 法 求 得 几 , lS 
Pics = es ris(T) ,将 此 式 代 入 单 电子 近似 的 薛 定 眉 方 程 后 得 到 


base eK FY lute) = | BOs) 一 Oe |e), (2.20) 
而 os HEMT RES 


hi? 
| - 和 V | voc = E(0)dos, (2.21) 
2m 


因此 将 Kk « p 当 作 微 援 ,利用 微 援 理 葵 及 且 论 mo, 便 可 求 出 E(k) 应 该 具 有 的 形式 ， 


3. 正 交 化 平面 波 法 ”由 从 察 束 精 方法 只 对 允 子 心 的 电子 通用 ， 原 胞 法 双 对 於 唱 体 的 

芍 场 输出 了 一 定 的 限制 ， 王 求 更 好 的 方法 是 必然 的 努力 方向 。 由 从 唱 体 中 原子 外 层 的 价 
电子 受到 的 束缚 较 小 ， 波 画 数 在 离开 原子 核 较 这 外 与 平面 疲 比较 相似 (例如 钢 的 3s PEEK 
数 ), 但 是 在 距 衣 原子 核 比 较 近 的 时 候 ， 却 有 着 与 孜 立 原子 的 波 画 数 比 较 相 似 的 性 质 。 篇 
TS EE WMS RE AR, AO ST EO OK HL EAM, TE BL 
2B fil UE BM ER, SSE RE EA AS Ba BE AL BC A BBE BUR ETE ZS. GE 
Br RS RE BA ED EE, RZ STE OO UK. 有 了 正 交 化 平面 波 和 后 ， 将 曙 
子 的 波 画 数 几 写成 许多 和 平面波 的 线性 矶 加 , 再 用 线性 释 分 法 决定 能 量 . 下 面 我 们 就 具体 
地 介绍 这些 波 画 数 的 形式 ， 相当 从 第 s 个 能 级 的 胡子 心 波 画 数 可 以 用 紧 束 缚 的 方法 写成 
ks(T) = 入 ,eik'Rils(T — Rj), (2.22) 


正 交 化 的 平面 疲 % 可 以 写成 


EtikT+Ki) 
as yin 1 DpH Pk+K,,;(1) « (2.23) 
ARIE “tee 
wis = f So uaa, (2.24) 
AUR ERE DA 
了 Xd, sa(r)Gr = 0, (2.25) 
BEF ADR ERB FT Des : 
Yu = D7 Bik. (2.26) 


a 


A) Fa BB FU A BE ets es PT A 


万 二 f vi Hp,dr 


: (2.27) 
f vidide 

SE 6; (2 EARL, AE Pea Pe IRE: 

Hy — BAy Hy — BA veeesseeoees 

= 0, (2.28) 

PEALE ee RANT AOA ce 
式 中 五 5 = af xtHxjdt, Ay; = i xxidr。 显然 ,如 果 取 更 多 的 平面 波 且 加 起 来 , 可 以 得 到 
上 比较 好 的 结果 ， 但 双 会 引起 高 欢 E(k) 


47 SLES ARE. TELE th 
Di Wa Fe SE RE es A AG HE Yk 
ei» DAT AY LAE AB Ti DH FZ 
AK AAA AA] BSR A SEH 
FATT A Ea, AE RE A 
的 B; 都 是 独立 的 . FRAT AISKAY 
航 数 与 独立 的 Bi; 的 数目 是 相等 
的 ， 因 此 我 们 中 然 包 括 了 许多 平 
面 疲 ， 但 是 由 於 独立 的 傈 数 的 数 
目 不 多 ， 因 此 避 更 了 解 高 欢 行 列 
式 的 困 闪 .尤其 是 在 利用 电子 计 


Us fee eS 


算 楼 的 计算 技术 有 了 充分 发 展 的 
今天 ， 事 实 上 已 能 处理 相当 高 欢 a * 
的 行 烈 式 ， 因 此 在 波 画 数 了 wx 的 2.1 鳍 的 能 带 精 机 


展 式 中 可 以 包含 许多 平面 波 (数目 可 过 146 之 多 .而 只 需 解 16 行 16 烈 的 行 烈 式 ) ,使 得 
正 交 化 平面 波 法 在 目前 发 展 成 篇 一 个 相当 强 而 有 力 的 计算 能 带 的 方法 ， 例 如 赫 受 旋 便 用 
这 个 方法 相当 详 钥 地 计算 了 鳍 的 能 带 辕 构 ”， 半 於 硅 ” 以 及 铝 ”” 最 近 也 有 类 似 的 计算 . 
图 (2.1) 代 表 替 曼 对 钳 的 计算 结果. 〈 没 有 计 和 人 自 旋 与 轨道 的 耦合 .) 

上 面 仅 简 单 地 介绍 了 站 种 计算 能 带 的 方法 ,至 礁 妖 租 的 计算 例如 劳 场 的 决定 ,至 论 的 
应 用 ,以 及 其 他 的 计算 方法 ,在 这 事 限 於 篇 幅 , 不 再 详 组 论述 。 


三 、 和 能 带 结 构 有 关 的 物理 性 质 


1. 通 旋 共 振 ”在 目前 最 能 直接 测定 载 芒 子 的 有 效 质 量 的 方法 是 地 旋 共振 的 实验 。 如 
施 静 磁场 互 从 晶体 , 则 载 访 子 将 以 丽 的 方向 香 轴 治 螺旋 轨道 加 速 RHE AY 98 HAAS AS 
eH 
m*c’ 
正 号 是 对 电子 、. 负 号 是 对 空 突 而 言 。 如 果 等 能 面 是 球面 , m* RTM ARCA. 如 果 
等 能 面 是 柳 球 面 , H 对 从 柳 球 三 个 主轴 的 方向 余弦 是 c,，B8, 7， 而 Mm, ya, mM, 是 沿 柳 球 
= (BEB I SO, Se OH 


w。 = (3.1) 


17 h = # OR | 14 4 


Sey (a ae + MgB? 十 May jhe (3.2) 
m* MyMgMa ; 


WN FREE TIRES» FE RS ,  E PSS «o BAI fete MAAK we 相等 
WSF Ja AE SE Ths BA) LAR He HF shes ERE a Pr IC Ba A ACH, FT SA eh BE IS SE, 
BU) Fe BE Fe A Re eB aT BET LR RG % SEAT SA SH i FS JL, [A SES 
FE EAS Te JB) BRE) , a FB Se REA TS SR A SE AS. 2 7 
PERBESR BE BS DIC ae ,必须 wT D> 15 7 RHETT AS BREED , ALP 7 ABE ep HB 
AREA HG BRINE]. 要 获得 较 大 的 7, ZR RE REHAB, FLEAS Tae DRE 
Sy 5 Us Ze LAL A Tea HA BE SRG DEAS Tae 2 os AT AS EA, UD ETI EG Ti a 
流 子 的 激发 , 则 依靠 征 外 光 的 照耀 :对 从 金属 , 当 高 频 电 场 与 金属 表面 垂直 时 ， 四 从 导电 
电子 的 屏蔽 作用 ,电场 完全 不 能 透 入 到 金属 内 部 , WOR aT EG ATR BT, HUES 
趋 嵌 效应 ,只 能 透 入 极 薄 的 一 层 . 因此 对 从 金属 进行 过 旋 共 振 的 测量 比较 困 闪 下 面 我 
们 先 介 铝 全 性 体 的 授 旋 共振 . 

a. 年 导体 的 迎 旋 共 拍 

(i) n AUSKAIRE ”由 (3.1) 式 可 以 看 出 , 如 果 等 能 面 是 球面 ， a 

都 只 能 岗 测 到 一 个 塞 . TB n SHANE RISE PRA RRO: 


磁场 方向 % Tis 2 型 硅 
任意 四 个 吸收 守 =a Pps 
100 一 个 两 个 

111 两 个 一 个 

110 两 个 两 个 


如 果 假 变 猪 的 导 带 的 等 能 面 是 极 值 在 (111) 及 其 开 方 对 夭 相 应 的 方向 上 的 旋转 柳 球 面 , 而 
硅 的 导 带 等 能 面 是 极 值 在 治 (100) 及 其 立方 对 称 相 订 的 方向 的 旋转 懈 球 , 则 可 以 解释 上 述 
的 结果 . 本 


E(k) = E(k, ) ay Ae ote — He} Ae (Ky or ov) oy (k, a ade (3.3) 
i 1 


ki 代表 第 ， 个 极 值 在 布 里 渊 区 的 位 置 . 如 再 的 方向 与 hh, 的 夹 角 是 0, 旭 (3.2) 式 可 写成 


m* K 1/2 
ab aaah | (ie shee OSE al Sot 3.4 
Mm, 二 cos? @ + sin? 5) ; eae. 


sth K = ma WE ki He a AE (111), (111), (111), (111), (IT) , (11T), (111) 及 


(111), en Ki 的 方向 篇 (100)， (010),(001),(I00),(010) 及 (00I). 根据 过 个 模型 , 我 们 
可 以 算出 当 磁 场 在 不 同方 向 时 和 u” 的 值 , 再 由 实验 的 千 果 ， 便 可 算出 my 及 mz, 得 到 的 和 结 


果 如 下 表 所 示 : 
也 的 方向 2 TGS p, n BRE 
cos8 am /rmy (实验 值 ) © cos 8m * (pe eta) 
My My, 
1 3K \1s : 
100 to (ces) 0.164+0.001 0 KK 0,43+0,02 


+1 1 0.19+0.01 
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111 1 1 0.0819+0.0003. 士 _1 Gosh 0.27-+0.02 
+2 3 (ax) 0.208-0.001 
0 Ka/2 ——-0,368-++0,005 0 Ku 0.43-+0.02 
+ 13 (去 ts 0.138-++0.001 to ey DP 0.24-+0.01 
由 上 面 可 以 算出 在 4° KK SRA ERS Be 
$e m, = (0.0819 + 0.0003)m,, mz = (1.64 + 0.03) mp3 
RE m, = (0.19 € 0.01) Mm, ms = (0.98 + 0.04) my, 

由 上 面 的 结果 可 以 知道 钳 的 半 带 极 值 是 在 [1I11] 等 八 个 方向 , 而 硅 的 遵 带 的 极 值 是 在 
[100] 等 6 个 方向 .但 是 授 旋 共振 不 能 决定 极 值 是 在 布 里 普 区 之 内 ， 膛 是 在 面 上 , 因此 不 
HET ce SH AS Se FE see 8 个 风 球 面 还 是 4 个 ， 也 不 能 决定 硅 的 等 能 面 究 葛 是 6 个 渤 
是 3 个 . 图 3.1 代表 铸 和 硅 遵 带 等 能 面 的 位 置 . 


110 


31 a. 硅 的 电子 的 等 能 面 31 D. 鳍 的 电子 的 等 能 面 


(ii) 2 型 钳 和 硅 “ 猪 和 硅 的 价 带 烙 构 比较 复杂 . 价 带 顶 在 布 里 泣 区 的 中 央 (k = 0), 
由 从 自 旋 雪 道 耦合 ， 革 个 三 度 简 儒 (不 计 自 旋 ) 的 带 乃 分 成 一 个 位 座 k = 0 AO DEE ABE MS 


带 及 另 一 个 具有 较 低能 量 的 二 度 简 借 带 .前 者 相当 於 J = 5 的 状态 , 征 者 则 相当 礁 7= 


的 带 , 等 能 面 的 方程 篇 
E(k) = Ak? + J Bk! + &(k2k2 + 有 2312 + k2k2), (3.5) 


以 及 

E(k) = — E+ A'k’, (3.6) 

$% Ee = 0.28 Erk, RE 五 s = 0.035 eth. 

对 其 鳍 ,由 认 歼 。 较 大 ,在 一 般 的 逮 度 和 范 围 , 空 穴 主要 是 在 较 高 的 两 个 带 中 . A,B, C 诸 常 
数 可 由 授 旋 共振 的 灶 果 来 测定 。 如 将 波 矢 丰 写 成 Char, hp, D), Ke 篇 上 在 磁场 方向 的 分 
量 ,在 地 旋 共 振 的 实验 条件 下 是 一 个 不 釉 的 量 ,jp 篇 与 &z 垂直 的 分 量 ， 其 匈 对 值 随 射 频 
电场 的 功 牵 的 增加 而 增加 , 9 表示 极 角 .如 用 经 典 的 考虑 , Ro 篇 与 磁场 垂直 的 速度 ,2 
篇 垂直 於 v 及 磁场 的 动量 , 则 还 动 方程 输出 


cdp, =evHdt, — (3.7) 
f PL 二 了 二 2 (3.8) 
evH a 


将 ee 的 值 代入 后 得 到 
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Ww f kdp 
“On OE * 

ok, 
在 一 般 情 况 要 计算 上 式 是 非常 繁复 的 , 但 如 果 分 磁场 与 (110) 面 平行 ， 而 且 只 考虑 在 赤道 
i] LAOS (Ky = 0), 划 由 (3， ae ae 


m* = (3.9) 


meee Nitiemper ease a (3.10) 
err + : + oe 
式 中 的 9(92 ) 是 
90(2) = 一 (3cos20 一 1)[(cos20 一 Sa 十 2cos20]. (3.115 
0 4% H 81(001) Fy RNR. RE A RO SI 
i ie Foo ee } gf iti, Sete (3.12) 
At 1B 一 2 64( B + 20?) 1A + (B 十 70? 


如 取 正 号 则 得 到 有 效 质 量 比较 小 的 空 突 . 如 jz 不 太 大 时 , ™ BYE AP BL Key SERA, FS 
状态 的 密度 随 大 的 增加 而 减少 , 所 以 具有 大 的 jz 的 值 的 空 究 很 少 , 因此 我 们 可 以 取 共 振 
守 的 位 置 来 决定 ky = 0 的 空 究 的 有 效 质 量 . 由 两 组 实验 数据 便 可 测定 A, B, C BREE 
AIRED RRA PO: 


5% 硅 


110 100 
0.043 — | 0.171 士 0.007 
0.352 士 0.004 | 0.46 士 0.01 


111 
0.157 士 0.005 
0.57 士 0.01 


110 
0.163 士 0.005 
0.53 士 0.01 


100 
0.0438 士 0.003 
0.284 士 0.001 


111 
0.0426 
0.376 


磁场 方向 
BE 225" mL/mMo 
B25 mu/mMo 


=(—13.0+0.2)@ (4.1402) 

A =(=13.040.2)—— A=(—4.140.2)—— 
B\=(8.0401) 外 B\=(1.640.2) @ 

| | (8. as” * | | (1. -一 站 is 

= ih? = h? 

| C |=(10.3:40.2),-— | C|=(3.340.5)— 


b. SJR M38 pete 
在 金属 中 当 OTD LG, BURR RD, WR Se HE, WR API ESHA HHL 
KR. BALM AA RAH, Be is ae TE ARH PR EE DD a= 


个 接近 表面 的 电子 ,除非 遇 到 磁 播 ， 将 在 二 时 列 之 后 重新 接近 表面 ， 如 果 有 频率 篇 的 


电场 施 从 金属 ， ESBS Ade RB TE LEA, 因此 只 4 有 当 电 子 接近 爹 
属 表 面 时 才 会 受到 电场 的 加 速 作 用 , 当 w = @c, 连续 的 加 速 作 用 将 有 相同 的 位 相 , 如 果 志 
FT RAE @ A ECM ot 六 1),， 则 可 以 有 共振 的 现象 事实 上 只 要 当 电 子 接近 金 
属 表 面 时 ,电场 有 相同 的 位 相 , 就 可 以 岗 测 到 共振 ,所 以 共振 的 人 条件 也 可 以 高 成 


CD) 


mage en 


We 


2 是 整数 , 即 当 电 子 转 一 图 时 ,电场 有 7? Ae. Fee ASL Se He il De 


了 
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RAT AFP: 

[1 一 exp( 一 2rix)exp( 一 2xx%/wt)]*, 
即 阻抗 狗 随 © TUN PERSE. 换 句 话说 ,也 就 是 阻抗 隐 磁 场 而 有 遇 期 性 的 构 化 . 由 磁 
Pie TE mM, 目前 在 各 方面 的 工作 膛 不 多 ， 佛 塞 特 2 对 锡 及 铀 作 了 初步 的 测量 ， 
最 近 开 普 等 罗 双 对 锡 作 了 较 群 租 的 测量 ， 中 然 革 方面 的 研究 工作 逮 刚刚 开始 ,但 无 疑 的 ， 
进一步 的 探讨 对 从 上 解 金属 的 费 米 面 将 起 很 大 的 作用 . 

2. 电 流 磁 效 应 ”由 研究 晶体 在 电场 与 磁场 作用 下 的 一 些 物 理 现象 ,例如 电 遵 率 , 霍 尔 
现象 , 伐 阻 等 可 以 帮助 我 们 瞳 解 电子 在 晶体 中 的 行 篇 ,因此 也 就 提供 了 有 关 电 子 在 晶体 中 
BREAK REA Be A A Alaa. A SE Be SE BE IP AG RE SG FES i TE 
BYAFA Bie Pe RAR BLE TS a AY BGR 

BRA” VPS MES, 在 弱 磁 场 的 近似 下 (Ep A 


载 流 子 的 有 球 移 率 ) ,电流 害 度 与 磁场 及 电场 的 并 傈 是 
joort+tasx H+ BH% +7(e-H)H+6 了 (3.13) 
HR 
PARED ZED, 8 = 0, B= — 1, oA ALMA, TEM HMR HORI 
“决定 , 即 


ans 


bee 


Pe ode 
BT BS ATR BA RE EG AR BB ee APY Pe SS 
用 2 来 描述 磁 阻 的 大 小 ，Ao 是 有 磁场 时 的 雷 阻 棕 伍 疫 有 磁场 时 电阻 率 的 差别 .由 从 


在 实验 中 , 常 以 屋 定 的 电流 通过 样品 ,而 由 测量 不 同 磁 场 强度 时 样品 两 端的 电位 降落 来 决 
定 电 痢 棕 与 磁场 的 关 傈 ,我 们 常 将 (3.13) 式 改写 成 呈 


@ 
e=p[jtajxH+bHj+ej-HH+d in, Ji. (3.14) 
其 中 oy HLM RE OEMS, a, b,c, d ARB, Br, 3 等 有 下 列 关 休 : 
a= — aA), (3.15) 
b = — (B + 9,0”) A, (3.16) 
c= — (T — pr”) po, (3.17) 
= — dpy, (3.18) 
Fa TE AZARAE SS, P = 7? ,我 们 很 容 易 地 由 (3.14) 式 算出 磁 阻 乱 
Ap _ -H TH+ $H3 + Hs 
SH 5 he oP +a ce : (3.19) 


在 不 是 各 向 同性 的 情况 , 我 们 又 常用 MEA" epee e., 指标 (iD) 代 表 电 流 密度 的 方向 ， 


G71) 则 代表 磁场 的 方向 .由 (3.19) 不 难得 出 
M1 


110) =. 6 d 3.20 
aa +e+d, (3.20) 
Myo, MB y (3.21) 


中 
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aU mag pit 2 (3.22) 表 1， ?7 型 与 ?型 钳 的 磁 阻 
7 2 vat 


My _ = D 十 c 十 (3.23) 人 
peas 300°K 77°K 300°K T7°K 


SURE TT A HAY, d = 0, b= Mits/H? | 0.04x10-8 | 1.4x10-® | 1.92% 10-9 | 88% 1079 
一 一 SURE PATI ETE mye/H: | 13x10-° |30.4x10-9 0.90 28.5 x 10-9 
MELAS a, POPE Se AT 8 M33/H? | 1.3x10-® . | 32.2% 10-9 1.03 31.5 x 10-9 
PEL ETL Be A a Andie Miis/H? | 1.3x10-® | 27x10- 1.68 75x 10-8 
HS 0 AY GL p BASE, Ke MAA A 
Bye n AVA p 型 硅 的 磁 阻 都 作 了 
RMA. 他 们 的 精 果 如 表 1 。 。 ” 忆 的 时 位 是 高 斯， 
Ke lial 3.2 ras. 


cede le 0.21 X 107° DX1078 0.99 58x 1079 


oe 
十 
&} 


0 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360° 
电流 与 磁场 的 夹 角 


X10-9 p HE 


Te = [7 
CANT 
Ney NUE 
BAN? 400 Wan 
CCEA 


0 30° 60° 90° 120%150° 180°,210° 240° 270° 300° 330° 360° 


电流 与 磁场 的 来 角 
图 32 % 型 与 2 Al RE hy mm 


0.5 
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由 三 组 实验 数据 便 可 决定 20, ,9, 再 加 上 霍 尔 常数 以 及 电 痢 牵 的 测量 , 便 可 得 出 B,7, 9. 


通常 党 用 2 5 及 2 站 十， 来 量度 各 向 时 性 的 性 质 ,在 各 向 同性 轩 ， 二 者 的 依 分 别 


篇 1 与 0. 由 图 (3.2) 及 表 1 ABATE HH mo BBE pp 型 样品 的 磁 阻 都 题 示 出 一 定 程度 上 的 
各 向 有 性 性 质 , 其 中 以 刀 pina Hy. TAH. 1m 29 Ga op 94> ERS AAR A Il AY AR BA Se 


na EL (j || Lt) 2.) se ARON (LI REO) ae 


SLAW AFAR. Hy 77°K RF uf RL Be PLE EROS FARE AY Ih) SOP 
BE PY FA HG HT A FR TT lh TERUG) 4D) PRE 7B ya ee BLS PS SB FAO HS SG 
唱 体 磁 阻 的 傈 数 . ATES ye, Mio He Min A 2.5 4%, TMA BASIE AL, PAT ET AS 
Fe BAS A, BR, TEBE ER eR. PE. Rah A ol BRP AY 
Ee [i] SRE , ASE aie SAE BL BY TSE , PAPE 1 AY BL po 型 样品 的 磁 阻 特 
性 上 的 分 歧 。 - 

前 面 已 便 提 及 由 过 旋 共 振 的 实验 辕 果 及 理 葵 的 计算 都 襄 明 了 钳 和 硅 的 能 带 千 构 相 当 
复杂 ,而且 导 带 与 价 带 的 烙 构 很 不 相同 . 基 认 演 种 事实 , 必须 根据 能 带 粘 构 的 特性 分 别 地 
Bf n BAG p 型 样品 的 脖 移 现象 加 以 讨论 。 下面 我 们 先 讨 葵 等 能 面 是 旋转 柳 球 面 对 ?型 鱼 
和 硅 的 电流 磁 效 应 的 影 澳 ， 


Fe 2， 2 型 钳 和 硅 的 志 遵 率 ` 霍 责 常 数 与 磁 阻 [*=z( 刀 )] 


6H (111 fF ER) BE (100 iff 球 ) 


ne?<AEt> ( eres * : ne?<AET> (= 
3<AH> \m, my 3<AE> \m, 
n( ae ie tb 
By _ §. Tyr <AET?><AE> mym, m,? AA 
R mec <AEt>? Gt 24 wey 
my 
- B+r=0 © B+7+6=0 
o 2(K—-1)? (K—-1)? 
Bo |) @K-+1)(K-#2) K?+K+1_ 
yy100 /772|. page 2. (K—-1PQK+1) <AEt><AED> : 
Mi69/H R?6 3 RCRTZ On) ee 
yore page § 1 <AEt><AEt> (2K+1)? _ eq ( <AET*><AEt> (2K-+1)(K?-+K-41) _ 
188/ 下 | Reo |< SEN 1} | Ror <ARt>? K(K+2)? 1} 
te ea 1 : R20? [ <AEt*><AEt> (2K+1)(K—1)? 
M7i0/H = Mi00/H pits [ SABES? R(K-+2) | 
Mii . ii + Mio :, Mio 一 Mite 


Mm, m\\ 


_* DUEL bie HES E(k) =Byt [BE 4 yk ]: 


人 五 = 五 一 ae K=™1. 
m 


1 


< > RAR RI, 例如 pr = 


ny 
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a. 9 RUSE EE 

(1) Bad; AOR ee ASA AN EOE A AAD PS [111] Rs AR, 以 
Be [100] D5 te] RCS AYRE BH FAS ES BT a TTS HH BS CE Oe SFE Tg HT 
Re EK), F295 WA Bal BF RARER BSL, SPAS ne ASR AN RENN EES , 
42 FA FSR, AEBS 2 所 示 . dove A Gt BRIRPTE AS 4% a) SE, FASE Oe Ti He EE eS 
He BEAD BRITS, SASH TB Ak He ER TT TL, ROS ri ERS AS PERS 7 I) 
的 弛 驳 时 间 , Ty ERS AS TT ATT [ry AS ath BRI LA OH AS, FE PRR HB. TRA 
烙 果 如 表 3 所 示 : 


Be 3， 允 型 钳 和 奎 的 电 遵 率 , 霍 责 常 数 及 与 磁 阻 有 关 的 傈 数 


SH (111 构 ER) BE (100 fF EK) 

: ne* [ <AEt,> , <AET> 

= seas 2 1 I ] Fi 
eae 3<AE> mM, 于 21 

<AET?> a 2<AET,1)> 

| 1 <AE>3 mi? m,M\ 

数 nec 和 人 < 4 <AET)> IN az: 

My ?4 

Ossie |_ 7" [F wh li 8 2<AETt’>_ 2 < 人 万 riz,> ] 0 

mt \e<AB> mm 97m? 9 mim, 
Onis* |e [- See a sane 2 <AET, sr ] net Bent 1 <Anti> 1 a kA 
“1 \e<AE>L 9 m +m “ms 9 mymi c<AE>L 3 mim, 3 mi 3) m,mij 
oue |e & AEE I 5, i 1 <AEti>,1 <AETit,> ] net <AEHT?t)\> 

ayt Sea SS 

"7 \e?<AB> mim m> 9 mam, c<AE> mim 

‘ 2<AET 12> ,1 <AET3>,1 <ART,tj> 

加 ;水 ne | -5 Jere ee hg Sok ae ] 

1 le<ARoL 9 mim, 9 mF 9 Timi; mE 


* B=Ojijj, Y= Oijij + Oijji, BAY+O=O777 (i=1,2,3; g=1,2,3), 


FY _ LITA aS a HH, FE BO] , FLAS Fe BD AL HT J) EY, 过 点 和 与 实验 
符合 . 理论 计算 很 明确 地 显示 出 磁 阻 的 各 向 爱 性 性 实 ， 而 且 其 特征 与 能 带 极 值 的 位 置 有 


窗 切 关 傈 ， 硅 的 能 带 千 构 给 出 十 。 +d = 0, BE = 0， 即 平行 认 立 方 轴 的 稳 向 
TEDILAS HE, RADE TER (图 3.2) 支持 这 个 灶 果 ， 鳍 的 能 带 粘 构 欠 出 上 + ¢ = 0, 因而 得 
出 磁 阻 的 天保 MES = = Mun 十 MiS, 哥 德 伯 等 的 实验 吧 伍 袖 了 上 述 的 天 傈 。 由 测量 含 竺 


量 不 同 的 鳍 硅 合 金 的 磁 阻 "”' ， 便 得 到 当 硅 的 含量 增加 时 ,决定 磁 阻 的 肉 数 (2 十 十 4) 的 
值 减 小 ,而 2 + ¢ 则 由 零 逐 新 增加 ,过 个 事实 说 明和 当 硅 的 含量 增加 ， 便 有 些 载 流 子 估 据 了 
极 值 在 [100] 等 方向 的 能 量 状 态 中 ,这些 粘 果 都 支持 了 授 旋 共振 所 决定 的 能 带 模 型 , 

由 表 2 可 以 看 出 ,如 果 让 弛 移 时 间 是 各 向 同性 的 ,只 与 能 量 有 关 ， 磁 阻 的 值 决定 於 散 
射 机 构 及 等 能 面 各 向 愤 性 的 参数 开 . 阿 具 勤 斯 和 麦 布 恩 ”" 用 下 = 20, tak” 所 计算 的 
粘 果 和 皮 泵 森 及 苏 在 室 逮 所 测量 的 车 果 符 合 其 佳 , 但 与 在 77" 下 的 温度 的 测量 灶 果 却 有 分 - 
BE. TEMP TEN BK okt 都 可 能 与 遇 度 有 关 。 哥 德 伯 等 ”试图 分 析 过 个 问题 ， 他 们 
测量 了 由 77°K 到 320°K 的 % 型 鳍 的 磁 阻 ， 他 们 融 7 = LES, S = S(T) 以 及 等 能 面 是 位 
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准 (111 ) 方 向 的 构 球 ( 玉 = 11.9) 的 模型 来 解释 所 有 的 数据 . 显然 过 样 的 分 析 站 不 理想 ， 
因 老 由 赫 今 9 等 的 分 析 看 出 ,如 果 计 入 散射 的 各 向 愤 性 ; 则 决定 磁 阻 各 向 要 性 性 质 的 主要 
参数 不 是 K, 而 是 K*4, FES, BEET RABE AO) 4S HE BEET Ba 
I 
PASH ATR ACME, TARRMAA AAO GT, FRBRRET HIN rE AY Tt 有 很 强 
FI Fin) SR, Fin HAE EET SH A ER PRR REE BR , PREZ TAG DSR J EL SAB 
Ke. HT Hs Le BPE T RE PE ne HSK ASTD RE, BET RAE GE 77°K 
| 
Re, b+ co = 0 ROVE PEAR ARIAL , REPT Eh Je OEE EIR TB A 
杂质 散射 对 其 磁 阻 是 起 了 重要 的 作用 ， 但 目前 的 理 葵 还 不 能 很 好 地 解释 实验 车 果 。 伯 
侈 地 等 吧 测量 了 由 65°K 到 200°K 7 型 猪 的 电流 磁 效应 , 由 此 所 决定 的 玉 狗 由 14 井 到 
20. 他 们 也 讽 震 事实 上 所 决定 的 是 KTR K, WER Lob Ag— Jee SPARS K 
1 
不 随 温度 磷 化 ,但 我 们 冰 不 能 讽 需 莹 种 说 法 是 肯定 的 。 
(ii) 强 磁场 。 在 强 磁场 的 情况 , 常 将 电流 密度 与 电场 的 天 傈 写成 


和 一心 ik(H)ez。 (3.24) 
S;.(H ) GEE, AE Be ee KR 
Si.(H) = S,:( — H), (3.25) 


FASE BE Tal 2 AER BS EE i EL eB A SL BOTY I), RE BOTT I BE AD 
Ba, SER Tn aR ET BE he BaP BS A eT FE PE) Be, Bil 
奎 , 当 磁 场 由 0 二 到 无 限 大 时 ,是 流 治 100 方向 ， 磁 场 治 010 FE Rt Ka 
MRR, FRAME MAN. 而 RS AAR. BRS, RUS 有 极 值 ,而 RUS AVATAR 
Fa LS, 在 计算 中 多 略 去 了 7 BAERS, ST ERS BLE I BAS 
Fate AY 48 Fn Et Be re PEAT BORE, PREGA BE Te A ER TB BE 
个 佐证 ， (FE) 10° 

b. p SKATE 

(i) 两 种 空 穴 存在 的 实验 说 所 。 在 强 磁场 的 
情况, 如果 用 等 能 面 是 球面 , RP ARR Ue BY a 


散射 (r = +), arr I, 


Fe A Ps OE ie Win Be BS TO. ET HIM 
WR, Ze A PS ese Ti PE ET I) 

ache ROO SE Pe T p RISK Re p 型 InSb 的 1.0 15 2.0 2.5%10-%°K)"2 
霍 泵 常数 与 磁 场 的 天 傈 . He InSb 的 空 突 有 很 元 
高 的 肚 移 这 , 所 以 不 必 在 很 高 的 磁场 ,就 不 能 用 能 :图 3.3 “了 型 样品 磁 阻 伍 温 度 关 保 示 意图 
声 近 似 的 理 葵 ,而 必须 用 强 磁场 的 方法 ; 实验 烙 果 与 用 等 能 面 是 球面 的 模型 所 计算 的 辕 果 
相符 .对 於 九 型 钳 , 也 发 现 不 必 很 高 的 磁场 ， 霍 尔 常 数 的 值 即 与 磁场 强度 有 关 , 因此 也 不 
AE FASS OBE Sr. TAL ARSE BL, 当 磁 场 由 1000 高 斯 减 到 100 高 斯 时 ，2 ASR 


FETA SMAI I 50% ,而且 当 磁场 增加 时 , 堆 责 常数 委 号 的 温度 移 向 低 示 ,过 些 事实 都 不 
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AE REDON BEL APY OE EI AR, PEL TT HES) OS TE He TH OAL 
都 有 两 种 空 穴 , MASUR IRA EK A Ps SEB RE. LA 
PES TESS PIR AN SS BEA 2% , BBBEBEREBBA/UE, BILD 
FEB) AN EET TS ESR 

根据 等 能 面 是 球面 的 模型 ay THE HAS A BE A AR a IF, 2 型 样品 的 磁 阻 应 
纸 过 一 最 大 值 及 最 小 值 (图 3.3) ,实验 得 到 ”对 其 2 型 InSb, ABA BEE ROBE LTT AC 
3.3) 所 示 的 规律 ， 但 是 对 2 型 鱼 却 没有 极 值 ， 也 可 以 由 引入 一 种 轻 的 空 穴 来 关 明寺 种 分 
Be. 

Ft HE EO aS aa HH, AR p 型 硅 , 当 磁 场 甚至 高 过 13000 高 斯 上 时， 温度 在 77°K 
Be 320°K 之 间 , 霍 页 常数 与 磁场 乱 关 ,因此 可 以 用 鸡 场 的 近似 , 这 也 是 可 以 理解 的 。 因 篇 
FI PEFR TR, FEMA ACR SEK, ACER TP. Tone 


CHT < 一 1 的 条件 . 
mC 


(ii) AEB ASA Se: Fa PSR, Be AO Bee a I 
验 都 十 明 2 型 钳 和 2 AYRE AY REO A ER. AS ey PER AE, AERIS 
7s ES es Zee FF EAE Ui, APB ZS Os BS TT SR ZS CE BE I Bs PSE A eB 
RS RED BDL oe Sor FAS Te SEAR TE HOS BE at [(3.5) 式 ] 和 Tecc 五 ”的 简单 假设 
算出 弱 磁 场 近似 下 的 2 ANSE AAD. STUER HERR BY re ie BD Pa 4 I] SRE, {EL 
FETE TAS PRED TS. HG} BE AEA FSO as RR AS TB SEE, 而 仍 
FFAS G86) BRE 6) 1) J] A ERG a, FA) SE BD ae St a APT AS eB AB SC 

(iii) APTEASDRME «MERA RSE TEAS SEAS TAR HH RT ABE p SHY 
fe: FOC RE BEL Be PEAR , TE FEB A EE tn Pe as PT Ae Fp: 

a) ir FQ ASA 1) ay Ae at BRIE A ECE ZS AST. 如 只 计 入 维 声 学 长 波 的 晶 格 
SS, AE BA RE TO 成 比例 , 然而 实验 指出 对 2 型 钳 , 脖 移 率 与 了 成 比例 ， 
BE At HIB AT LGB Ser HOY ST WS ZEA BS BA Ba ET 
Fe, MEI RTA T sin A RO BG OR ROE. aT RR EBD A BZ 
穴 散 射 都 不 是 各 向 同性 的 . Fl FAL a HH BES, SEIDEL Be AS Re RRR BF 
Be CAFE IE HS BB, 可 以 求 出 wec 了 一 BEE, MART FE Le BBR TR A BN 
射 机 构 , MESA T° re ee — Be, A RAEI Ty ER AREER 

b) BRAVA PLB ARE AS Let. ACA RAS T REE YS OY Ze BORE BHP, 
BL AAO LEAS 0.02 1H ARIE ET AY BER, — A CELIA FS 0.04, 及 0.37, 
TA Se AR He wa Toe BE BY LL RES 


3 3 
Pi _ (=) ee tase ) ” - 0.048, 
Do My, 0.3 


Fy ARSE ESE AY EE AL AE 4.2°K 所 测定 的 ,而 霍 泵 常数 及 磁 阻 却 是 在 较 高 温度 测定 的 , 因 
此 省 度 比 值 的 分 歧 可 能 是 由 从 价 带 等 能 面 的 插曲 程度 随 温 度 而 改 释 ， 因 此 也 影 叶 到 有 效 
质量 的 改 杰 . 再 者 ,在 威 拉 泵 逐 等 的 计算 中 是 探 用 简单 的 各 向 同性 的 散射 机 构 , TITS 
射 模型 汞 不 能 给 出 正确 的 脖 移 达 与 温度 的 天 傈 ， 这 一 点 也 可 能 是 引起 省 度 分 歧 的 原因 之 


一 一 
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C) 在 强 场 的 讨论 中 没有 计 和 人 量子 效应 “在 强 场 的 作用 电子 轨道 的 量子 化 显然 将 影 
兆 脖 移 现象 HARE EMER A RRA ve 、 阿 格 佛 斯 吧 等 人 全 对 入 些 问 题 进 行 了 
研究 . 但 是 到 目前 香 止 ， 理 葵 与 实验 之 间 膛 没有 很 好 的 联系 。 EMEA OSE 
到 2 AVS LE 100 方向 的 炊 向 磁 阻 有 较 大 的 值 ,而 且 在 很 高 的 磁场 时 还 没有 饱和 的 现象 ,他 
们 疯 锡 如 要 解释 过 些 反常 的 现象 ,可 能 必须 计 入 量子 效应 . 


此 外 ,在 强 磁场 的 情况 ,or > 1 (6 = 2) , 弛 称 睹 间 可 能 与 磁场 有 关 , 但 是 在 时 区 


还 移 现象 时 所 用 的 玻 耳 兹 曼 方 程 是 假设 一 个 届 外 场 无 关 的 弛 移 时 间 ， 因 此 玻 耳 兹 曼 方 程 
在 强 场 中 的 适用 性 可 能 还 需要 群 租 地 考虑 . 

同样 地 ， 轧 钙 在 解释 他 的 对 奎 的 实验 数据 时 也 过 到 了 困难 如果 在 等 能 面 的 方程 
式 (3.5) 中 ,用 进 旋 共振 所 决定 的 4, B, C 及 简 赴 的 散射 模型 (rcc 五 -2) , 薄 不 能 解释 磁 阻 
的 数据 .除去 插曲 度 随 温度 竹 化 可 能 是 分 歧 原 因 之 一 外 ,2 型 硅 还 有 其 他 复杂 的 因素 ,由 
於 第 三 个 价 带 较 高 [(3.6) 中 的 Boob], 因此 在 温度 较 高 时 也 可 能 有 空 灾 在 草 个 带 中 .如 
果 芳 虑 到 位 於 三 个 价 带 内 的 空 穴 ,散射 机 构 一 定 非常 复杂 , 2 型 硅 的 脖 移 这 与 温度 的 天 傈 
(wec7-27) 也 正 襄 明了 过 一 点 . 因此 在 一 个 解释 迁移 现象 的 完善 的 理 葵 中 , 就 必须 能 给 出 
SERA TEE, BEDE AM, BURR ERASED. 

HZ, FE ESE SE SRL Fi IE rE RS A TELE FP 
ROE TE, CEREAL. VSR Te RE LER ES 
种 还 移 现 象 的 重要 因素 ,因此 它们 之 间 的 错 综 联 系 , EGS SEE ESAS IEA ET EE 
定 出 能 带 烙 构 的 参数 ， 

3. BLE FIREMAN, FEC ICAL LPC SERS HA DA AI OR 在 下 面 
我 们 将 看 到 ,对 金属 包 的 磁化 率 测 量 ,使 我 们 比较 清楚 地 因 解 它 的 费 米 能 面 的 形状 尤其 
是 在 低温 时 的 德 ， 哈 斯 ,万 .阿尔 芬 效应 四 ,已 成 篇 研 究 金属 费 米 能 面 的 重要 方法 之 一 . 

a. 晶 体 中 电子 的 磁化 牵 

(i) 离子 实 电 子 的 逆 磁 磁化 牵 5 


Nb 


- 0 (3.26) 
No BARES AMEE. 
(ii) B+ AOR 
RULE x = ae (3.27) 
—}) = = Nvg F'3(€) } 
BERS = TP 元 二 二 ， (3.28) 
式 中 的 上 是 波 页 磁 子 , 是 电子 的 汉 度 ,$ = <2, Ep 是 费 米 能 量 , 三 (E) BEKRD, 
其 定义 如 下 : 
ries | (3.29) 


182 wy : 理 BA ah 14 4 


(iii) EEF nyse a 
ARSE ON it, <8 HPSS ME RS ZS BASEL SET HH, A AE 
“FSORE , AU Fa FE st ee A 


WILE x = 一 oH ; (3.30) 
aK nye F's (€) 
Be K-D Dae ER 3k F3(é)" (3.31) 


Fine PA Pe AR 2b 5S BAY, BS ORE SL, RIERA 
SEA YF AR OR RLY & D7 Ta), FB TB RAS 


wm 2 CH OF oF Of, 
Bete fone: (27)2h4 se “Ok -(s55) | OE ioe: ye 
fo Ab TET AS ih Ba, FERS Ee iE A TE PS , SRY 
25 _ ness 4 
x= SE Kinglmgy — mah, (3.33) 


M%zz Se BNSF OCR Tet ik Tet 9B) A A BT TAA], < > Be Pe BE MBSA, FH (3.27) 
(3.33 ) 455) (EU FE 89 WO HLS AS 


ap oe 2 所 oo 一 M4 中 (3.34) 


FE AOUIS BOR ALO PUREE SUE awn, N = 7 + No, PYRE ORO 
这 是 
= 道 磁 磁化 率 十 顺 磁 磁 化 率 = Now] — 2 -和 S77]. (3.35) 
N, 6mc? = 
Civ) RAPE MRED 66 EE ome 生生 Ny, SRY HWE 
径 是 [59] 


67M 0}, 


r= n* (3.36) 
e 是 晶体 的 电 介 搓 常数 , oz FS RPK. RECAST 
we e?e?m2a7, 
= N; | 次 一 ae |. | (3.37) 


BS SAC Ze EAS MEO , OS SC Re A IS. 
Fy (3.34) , (3.35 ) Be (3.37 ) 4B fs He PE AL ASS RS 
X= Xe + Xp + X7, 

b. 后 遵 体 的 磁化 这 = ACA SET Sh LE] Pe a, ES 
JPRS aR BL AY HR Has: HE BRS BA PR) be Hs" RI PF AS BS TOBY. 
“P aes EA 1 AVS Be p BSH AY |S UME TT aT tt. 

(i) 又 型 钳 ” 用 极 值 在 (111) 族 方向 的 4 个 或 8 ER ER SAE AE I Re , 价 电 
子 对 磁化 牵 的 页 献 可 以 高 万 


2 ale Pia i <1 2iy | Ofo 
my = 8 | Fé) 3 m2 f oles muy ‘— (mah *) | ta gee 
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>> (zz Myy* — Mey”) = sFo>. 
i=1 
8 篇 极 值 的 数目 . 上 式 可 写成 


or = & sC (Gey T [3 — mf21F'4(é), (3.39) 
0 


式 中 C = 4n(2mok)*?/h, 
ZEROS, FY AR Bat, BI 


ry = MR — MB ep2> |, (SH) 
3 (2 +4). 1 eee) 
ae real ort ety aie = a am a 


47 m, = 0.082m, K = 20, mf2> = 54.9。 可 以 看 出 ， 在 高 温 时 xy BL EE 


在 低温 时 xy BR KOGAN REGS , ELSE CRE eB Als = 4 可 以 使 二 


AEA. IR DUREACAS OS TILER BA DURE Bie, DCRR ACT AE CE A HEN 
RL. BRE TIBET TEIE (10° —10" EDK), BERBERA CA? LIER Gi HEE 
接近 ,但 载 流 子 省 度 较 高 时 , 则 由 实验 所 得 的 数值 低 认 理 痊 值 ， 过 可 能 由 从 当 载 流 子 省 度 
. 较 高 ,所 形成 的 厅 质 轩 带 可 能 奥 轩 带 有 交 晨 ,因而 影 澳 载 流 子 的 有 效 实 量 ， 
(ii) 刀 型 儿 “ 空 灾 的 送 磁 磁化 率 与 电子 的 道 磁 磁 化 率 有 相同 的 形式 ， 只 是 必须 用 央 
灾 的 有 效 袖 量 张 量 . RSS 有 间 上 第 天 中 光 有 上 大 , 针 
mr? + my? 
SD = a mie 
RRC E> PUES SL EAR EU OBL aL, SEAR} RP A eM 
Py ay Vanciecce 
(iii) 德 . Woe aS + IAS RMR Aa Ee I URL Se Ae RO 
Tet EY Meee ee eo ee era i eae cet 
PHOT, 13S CRA A MME HE ERR HOUTEN OES Ina 
磁场 沿 2 tA AL ETH 


BE = TI + 2H, (n+ 3), (3.44) 


(3.43) 


Sorts nS AEA TER. TERETE, TEE ARR WE LI Sy SMa TE i 必 间 中 ,但 在 有 


Res, EF ORE ERE Ei FEI 3.4 所 示 的 圆柱 面 上 这些 圆 柱 面 的 蕉 面积 是 
« Am n(his + hy) = 2x (n + = | (3.45) 


TEIR Aha aS, 存在 大 加 柱 面 间 的 能 基 状 角 ， 在 有 磁场 时 则 分 别 地 过 滤 到 相关 的 图 杜 面 


a 物 “还 , ， 提 14 4 


上, 当 磁 场 增 加 时 ,电子 的 平均 能 量 在 没有 磁场 的 平均 能 值 附近 振 慢 , 因此 也 引起 磁化 这 
的 振 给 . 每 当 某 一 个 圆柱 的 截面 和 费 米 能 面 的 最 大 截面 重合 时 , 平均 能 量 有 相同 的 值 , 如 
Be OAK HE TAT BL 2 方向 垂直 的 最 大 截面 是 4o, 由 (3.45) 得 到 每 当 


H2 a 1 
A, Sie. (n a 5) eH /ke (3.46) 
上 时, A— Rie. Maw tee AIA 
& 1\_ 27B 
— ee A(=) Bi Betas: ee 


ear 由 上 式 知 道 , 由 测量 磁化 这 的 过期 , 便 可 求 出 费 米 能 面 上 和 
人 矿 场 方 癌 垂直 的 最 大 截面 ， 

WRASSE, TE Ep BYE, BA kT 的 能 量 
HE) PALER BAY, AAO ETC AY TE Ep 附 
3.4 在 磁场 中 希 子 能 量 近 的 两 个 量子 化 的 状态 的 能 量 差别 的 数量 级 与 AT 相当 , 则 


AS 当 磁 场 增加 时 ,平均 能 量 的 改 帮 不 大 ， 因 此 德 ， 哈 斯 -万 ， 
阿 责 苍 效应 减弱 ,在 Ay 附近 能 量 的 差别 是 
_ (dE _ 2neH (dE _ eHh 
ooo (a) ae he Can ~ m*(A,)e° Swit 


m* (Ao) (UAETESOK AE I_L URE O_O, 即 与 (3.9) 式 所 定义 的 
当 ken = 0 HOARE]. AREAL RU A ge = Km" Ade 有 了 关 ， 直 测 


eHh 
a Dee Bim BE AY BAR AT Jk A m*( Ao), 
BAER, BOK RMB eR ANA BM ET he, Att. Ap 的 数量 级 狗 乱 10" Jee 
米 一 ,由 (3.47) 得 到 
a(R)~ cu 


或 

AH ~ 琴 .10-8. (3.50 ) 
如 果 磁 场 在 2 x 10° 高 斯 , AM te RA 4 高 斯 , 演 个 释 化 很 难 测 量 ,一 般 必须 用 高 砍 105 的 
磁场 . 但 是 如 果 在 金属 中 有 截面 较 小 的 费 米 能 面 , 旭 在 不 高 的 磁场 也 可 以 测 出 过 期 ,金属 
角 便 是 一 个 例子 ,而 德 ， 哈 斯 ,万 BEY Se RR A Be PR ERR, 由 上 面 可 以 看 
出 ,测量 不 同 磁场 方位 的 德 ， 哈 斯 ,万 阿 责 芬 效应 ， 便 可 以 求 费 米 能 面 上 更 磁场 垂直 的 
截面 面积 .如 分 磁 场 的 方向 用 (0, 2) 丈 表 示 , FRR I] REET TT 
向 的 费 米 能 面 的 最 大 截面 4o(0, 2)， 然 后 再 由 观测 振 温 振幅 随 温 度 的 释 化 便 可 以 知道 


(Seo) > EEDA CSE AERC. ITE AB A 
AEG - WES A + OS RA TSE 5 A 
HAIER BEG ERE”, C7 A IR ES OL TH ELSA 
ib AAR T ROCHE FA, PSOE PF TEE AA TSE A, BDAY 


FAY Hi eR ORR ANTS «NST BS + PS PER 
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除去 磁化 率 在 低温 及 强 磁 场 作 用 下 有 振 泪 的 现象 外 ， 膛 全 发现 电 流 磁 效应 (例如 磁 
阻 ” "与 霍 尔 效应 呈 ), 热 磁 效 应 吧 等 也 有 随 磁 场 而 振 疆 的 现象 ， 而 且 和 磁化 率 有 相同 数量 
级 的 遇 期 .苏联 的 科学 家 戚 伯 泵 曼 " 在 过 方面 作 了 一 些 理 葵 研 究 ， 由 上 面 已 看 到 的 这 些 
效 巍 的 重要 性 ,因此 目前 在 各 方面 的 研究 工作 得 到 了 普 融 的 重视 . 

4. 反常 的 元 唐 效 应 当 射 频 电 场 入射 到 金属 表面 ， 如 电场 传播 的 方向 与 金属 表面 垂 
直 , 则 利用 马克 斯 威 方程 及 欧姆 定律 ,可 以 攻 明 5 


2 (16%) 
e(z) 一 s(0)e % , (3.51) 
式 中 的 
0 = =e. 3.52 
J/2nwo, 
5o DASA AIM BB URE. TER L, PU Ee EP, Be i AS PA AS 
FoR Pex 6(0) _ _ 4ziw €(0) (3.53) 
号 8 +f dée\.: : 
I J(z)dz (22) 


由 (3.51) 及 (3.53), 得 到 表面 电阻 入 
R = 27 es 人 (3.54) 


Ca C76, 
BP MALER AG BENG, co BEV E RoR Tite On Be Ta EH RE co EEN. LEM, pe 
ARE, ae (GI Seay ead, ERA MOL, ESS Be I NE 
hi EF, LRA BE EL, SEA HL ST SL, TD EL BE, 与 晶体 的 方 
(ri JES REMORSE MIR Ke, LER EMO, we 
深度 可 能 小 於 平均 自由 程 , 当 ! 六 9 时 , BE RS I ee EB 
潭 动 ， 因 此 在 电场 中 电子 的 分 做 也 随 坐 标 而 释 ， 由 玻 尔 兹 曼 方 程 ， 我 们 不 是 得 出 欧姆 定 
律 ,而 是 在 电流 密度 与 电场 强度 之 间 有 一 个 积分 的 关 傈 ， 在 表面 内 的 每 一 贴 有 不 同 的 值 ， 
这 个 关 傈 式 代替 了 正常 情况 的 欧姆 定律 . 因此 马克 斯 威 方程 

as, th Ariw 

dz? C2 
构成 一 个 积分 微分 方程 。 如 特 尔 及 桑 德 海 默 吧 器 对 等 能 面 是 球面 及 顶 球面 的 情况 求 得 了 
积分 微分 方程 的 解 ， 所 得 的 结果 与 实验 符合 其 佳 . 皮 帕 页 德 四 用 一 个 比较 简单 的 模型 解 
PTS. 当 ! 六 0 时， 只 有 运 动 克 平平 行 失 金属 表面 的 电子 能 够 在 具有 电场 的 
表面 层 内 完成 自由 程 的 大 部 分 , SEMEL TR, 因此 他 引入 了 一 个 参数 B, 而 


且 变 只 有 那些 草 直 认 金 属 表 面 的 速度 分 量 的 值 是 在 + Mo Ze, SMEAR 
BR, 因此 称 过 些 电子 篇 有 效 的 。 如 果 电 子 的 速记 是 w， 速度 的 方向 和 金属 表面 成 0 角 , BY 
题 然 有 效 志 子 的 0 必须 小 礁 STAT MERE BRT. BERT 
设想 电子 是 在 恒定 的 场 中 运动 。 如 届 等 能 面 是 球面 ， 不 订 求 出 有 效 电 子 与 电子 江 度 的 比 
ya SOP saree as 


Je (3.55) 


i86 iy ， 理 学 op ae 
ony = SE (3.56) 
将 上 式 代 入 (3.52) ,我 们 得 到 趋 嵌 深度 是 
_ (8nwBo \-¥? 
6 = (meee) (3.57) 
表面 电阻 
8T227 1/3 47r2020 1/3 
E= Gas. ee ee ;: (3.58) 


e*nl 


Wo =, Si, 所 以 在 一 定 频率 下 , MMA, UALR 


的 精 果 相当 欠 极 限 情况 的 表面 电导 ， 通 常 称 过 种 情况 篇“ 丁 端 的 反常 > 我们 用 Ro 代表 
此 时 的 表面 电阻 。 和 如 特 尔 及 桑 德 海 默 对 从 等 能 面 是 球面 的 计算 千 果 比较， 可 以 得 出 
B = 8r/3s2， 在 他 们 的 计算 中 , 设 金 属 表面 对 电子 有 漫 反射 的 作用 ， 

ELMO, 我 们 只 用 了 一 个 参数 B 来 形容 反常 现象 , 在 能 面 是 球面 的 情况 下 ， 
时 用 顾 格 理 渝 所 获得 的 糙 果 相同 ,但 问题 在 於是 否 对 蕉 各 种 形状 的 等 能 面 , 我 们 都 能 用 一 
个 常数 B 来 形容 有 效 性 呢 ? 轩 共 费 米 能 面 是 彤 球面 的 情况 ， 利 用 有 效 性 概念 也 得 出 与 顾 
格 理 葵 相 同 的 精 果 ， 因 此 一 般 认 需 可 以 将 过 个 方法 一 般 化 ， 求 出 表面 电 潮 中 费 米 能 面 的 
阁 何 参数 间 的 关 傈 . 

如 果 考 处 二 蕉 的 情况 , 仿 在 某 一 加 费 米 能 面 的 曲 牵 后 径 是 0, Bee Te FE BE 
方位 成 9 角 . 如 人 金属 表面 与 该 固定 方向 成 g 角 ,只 有 由 一 0 的 电子 在 电场 的 作用 下 可 以 有 
BEA, Iu vot ALCP MONET AR AA RI. 有 效 的 电子 是 在 角度 2 攻 - 


Pas Bh PU tev Nel _L Bea RSE ZF | |, TER ATE RY EE BK 


能 面 治 其 法 线 方 向 位 移 了 eecr， 所 以 有 些 电子 由 P’ 所 在 的 一 端 移 到 书 凸 附近 ,而 且 其 速 
WT 7, LBL AEB He 


é ppt ACA Ba ia are (3.59) 
AERA 
| CORK 一 人 | 全， (3.60) 
如 仍 仿 6 = 8r/32 ,代入 (3.57) 及 (3.58) 和 后 得 到 
iz: V3 ( ‘nwh? 4 
Bam ache ee Cay 


图 3.5 任意 二 蕉 因此 表面 电阻 伍 在 费 米 能 面 上 和 金属 表面 平行 的 曲 度 征 径 有 
晶体 上 这 能 而 天 。 因 此 如 果 测 量 不 同 O 数值 的 Ro, 便 可 求 出 费 米 能 面 上 各 
fess hE APA | | 
LSP UT HERBIE MER SL. SLANE ROH TES 
下 ,金属 表面 阻抗 时 费 米 能 面 上 平行 太 表 面 的 曲 度 牛 径 的 天 傈 。 | 
由 上 面 的 讨论 中 可 以 看 出 ， 研 究 BLE HS AN BM AOE OR 
Ge Li iy lla EEA, PT A BA He AR POR AE 
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7 ET HL gs TR AA EE, HES ROI Re ORG PE, 


pista aaa AGEL LA Be TES WES EGE, BEG M ASE LEU BEE PE ME — J RE 


Sie J AIAG READ Alam, RT ARE REE EL, RFE IG ce LOO RE Se 


人 TEER LIT. 


3s Ss OR 
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高 联 佩 * (XIE AGES ) LE Ae aE RE A EE, SATEEN: 
磁场 志 效 应 本 身 也 提供 了 些 有 趣 的 问题 ,比如 Justi 学 派 在 1936 到 1941 “ERM T— APRA EE 


* ， 原 贷 表 资 有 关 幻 灯 片 ， 发 言 是 精 合 幻 烛 片 的 说 明 的 . 沽 瑞 的 发 言 是 由 高 先生 概括 当时 发 言 的 主要 内 容 补 写 
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BR. Cd 单 晶 的 磁 阻 2 在 大 金 35kg 的 作用 下 , 当 尘 度 从 室温 降 到 He 温度 时 ， 磁 阻 可 以 增加 到 绝 15 万 
i BUPA shih) > 甚至 可 以 到 5 AAG LCE TRA HD. 双 如 爹 单 晶 的 磁 
BH”, 当 磁 场 焙 着 电流 方向 ,也 就 是 立方 晶 轴 方向 , 塌 过 360 度 时 , 显示 出 很 强 的 , TARO RYE 
Be. 中 访 我 们 全 和 经 建议 用 级 数 展 开 法 及 能 带 烙 构 的 知识 , 可 以 定性 地 了 解 过 些 并 题 ( 关 故 过 一 点 以 后 在 
Sh Induny 学 派 的 论文 时 ,我们 还 会 提 到 ) ,严格 就 来 ,过 些 还 是 未 解决 的 间 题 . 

彭 桓 武 TST? 

高 联 佩 ” 谢 先生 刚才 玄 过 磁场 小 时 可 以 用 能 带 葵 解释 一 些 志 流 磁 效应 的 现象 .党 磁 场 加 大 时 ， 效 
应 惑 来 您 复 末 ,是 否 可 以 解释 还是 一 个 疫 有 解决 的 问题 ,我 拿 过 些 图 来 是 希 府 引起 大 家 对 它 的 注意 . 

H BH 过 庄 的 磁场 大 到 什么 程度 ? ROBT ahs eee? 

谢 希 德 ” 刚 于 我 所 府 的 强 场 基本 上 假设 电子 所 上 处 在 的 尝 期 场 不 受 磁 场 影响 .而 在 35000 高 斯 各 楼 
强 的 磁场 中 是 否 仍 可 以 按 单 电子 其 (不 计 和 磁场 项 ) 来 解 芒 定 诉 方 程 是 有 问题 的 . 

高 联 佩 ”我 就 角 把 图 [A. H. Wilson, Theory of Metals, 318 页 (1953)] FRAT BB 
的 级 数 ,过 楼 可 以 定性 来 襄 明 . 天 长 黄 先 生 提 的 自由 电子 可 以 转 多 少 圈 的 问题 ,以 后 张 先生 介 粗 Jgamm 
局 派 的 工作 时 也 许 会 提 到 , 

BAG LALA] wz 来 标 读 磁 场 的 强 弱 . 

黄 昆 刚 寺 谢 先 生 共 的 是 一 种 标准 ,我 沈 得 有 两 个 强 弱 标准 的 问题 ,一 个 是 在 磁场 中 运动 轨道 沾 
径 和 自由 程 比 , 一 个 是 和 原 胞 大 小 比 .在 理论 分 析 中 ,过 两 者 是 否 分 开 的 ? 

谢 独 德 ” 一 般 和 自由 程 比较 多 ,磁场 对 有 效 质量 的 影 叶 目 前 膛 没有 考虑 进去 ， 

程 开 甲 ”Irerap 对 Cu,0 中 电子 还 移 率 做 过 计算 ,一 种 是 用 极 化 子 计 算 , 另 一 种 是 用 普通 电子 ,他 
肯定 Cu,0 的 载 流 子 是 极 化 子 . 刚才 你 就 钞 的 两 种 空 灾 是 否 一 种 是 极 化 子 , 另 一 种 是 疫 有 极 化 的 ,你 
就 它们 有 效 质 量 之 比 是 1/50, 似乎 正好 刘 明 过 一 点 ， 

PAE 1/50 ALYBRE Es AAPL 0.3 fn 0.04 电子 质量 . 

程 开 甲 ”能 带 中 的 电子 分 人 和 磁场 是 否 有 关 傈 .例如 ,在 列宁 格 勒 大 学 有 10. H. Ulyraron # CdS 
用 开光 分 析 作 志 子 雪 分 集 , 发 现在 光 章 志 时 ,电子 云 由 原来 强 的 父 念 弱 的 。 他 们 现在 微 毯 做 这些 实 了 验 ， 
发 现 磁 场 加 大 个 ,过 种 现象 便 消 失 了 。 示 现 象 有 些 像 超 遵 中 的 磁场 阻止 超 遵 的 作用 。 

高 联 佩 ” 程 先 生 提出 的 是 很 有 奥 赵 的 问题 。 能 带 在 外 场 作用 下 的 定义 是 什么 ? Wannier 在 1937 
年 所 做 的 工作 中 提出 过 过 个 问题 最近 Slater, Luttinger, Adams 等 人 双 做 了 些 工作 . 

RE WR, SRE k 不 对 易 , 能 带 就 可 能 没有 意义 了 ( 指 不 能 同时 规定 s， ky, 
ke 的 值 ). 

Be BA RIESE De Haas-Van Alphen 效应 上 ， 

RS BT RARE? 

Hh PHASES RTA. SRS, OTE Reema 
Bc EE AR, AH SSE HT I EST RE TD AAS OO PEER, BE 
MEET ERIC, REAR T A APRON. RS EET DL ETE 

RE RIM. AAA SRE, CPL ONY, Ake, hy, he BEBE. aR 
磁场 后 ,动量 kk SOAS, SERENA LAE Ky, ky, he WTR, 10k BEGIN, KE ET 
效 质 量 张 量 通过 CL /Okok; 讨论 不 一 定 可 睹 )。 TERS (HR EIR eS 
问题 粮 是 要 发 生 的 ， 

黄 ， 昆 问题 是 磁场 要 强 到 什 科 程度 . 


1) Justi, E., Kramer, J., Schulze, R., Phys. Zs. 41 (1940), 308. 
2) Justi, E., Leitfahigkeit und Leitungsmechanismus fester Stoffe (Géttingen, 1948). 
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喜 桓 武 是 否 指 P 和 “人 大 小 相 比 的 问题 ? 
Pa My Cee Ps, eee eee 


i 
2h —— Jn BR REE EEE" EEL. ET DS EINE ra SP 


Mn, Beas ADR. 
程 开 甲 “Wannier [RRM MiteeES RT IY. 因此 ， 磁 场 不 十 分 大 时 ,电子 


WRK, SAMRAT LUE. RATE ARS, PUR ABR Rene 
BS, REAM T . PRR CEA SS. 


我 想 是 否 就 是 De Haas-Van Alphen 
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Ba fe Pe See Ae aa 
Fuoay” es 


ren JE HERE EL im 


MAA AEE Se ARH , Ze WP. BE 3 A 
早期 的 工作 SA MOMEST Bh 

=. SETA ER 四 、 多 频率 理论 的 发 展 

”位 形 坐 标 图 和 弗 副 克 - 康 登 原 理 的 应 用 ( 赛 兹 - 莫 特 寿 换 式 的 方法 

Lia AOR AIGA Hil ABO 
能 量 交换 的 楼 权 五 、 理 论 精 果 的 格 浊 
阿 基 若 维 奇 天 长 热 申 脖 的 工作 目前 具体 计算 糙 果 的 概况 ， 
威廉 姆 斯 天 闪光 蹈 贰 的 定量 理论 和 柔 炳 理论 与 位 形 坐 标 图 的 联 紧 
单 坐 标 理论 的 基本 困 准 有 待 进 一 步 研究 的 问题 

=. BRE a 

2 5 | = 


«Be FTES PQ BR AE By Ee FE Se AN BS , A A EB, BE 
FER Ei Fe PY AA CA ES AY EL, PE RBS A AT FY HE Ee 
Awa. TEMG EBLE I RS RFA a EY AL . 

Fa BRIE HPD PFE BRL, Se TE I TG Mic FB AD BA A 
ee Pe SE BA eS TOT EL he re BET PSS OTT FED eC es] FB HS BS i BE HS 
MEAS LD 5 BRI) A Bes TE BCS BY FeV TZ El —— PER AS FFL ve Fi (Stokes Ary, 

LSTA), ET EE BE IGF Ha AE EE 9 — AE Ly AD WP 
BOA TG Hee + HSL Ca AE SB ih FS CHS HERS TR , 3 EE EF FB 
TASS VARA» FAC SETA RR TE EF AG BR PRE NIE Ft 
BA ADA, A ERY HET FER oh HS DIG HE > 发 射 光 能 )， 

win FGA" A rb ak AY SA EAS BR A 5 PA kB A A OH, 
PSG FAR Ae. TEE Ee PH AE RED 5 A ED, WS FE TA FH 
量 的 差别 完全 依靠 与 晶 格 交换 能 量 来 祖 偿 .多 数 晶体 在 吸收 光 以 后 是 不 发 光 的 ; 这 正 说 
明 被 激发 的 电子 回 到 基态 是 通过 不 发 光 的 蹊 脖 过 程 . A ET BE a EH, 
因此 在 发 光 现 象 的 研究 中 是 一 个 重要 的 问题 后 导体 物理 的 发 展 也 指出 热 趴 脖 过 程 是 后 
六 体 的 一 和 柔 列 的 重要 现象 和 应 用 (光电 和 电子 学 器 件 ) 中 的 一 个 基本 环节 ; 这些 现象 是 由 
自满 带 激发 到 导 带 中 去 的 电子 所 引起 的 ,而 电子 回 到 广 带 主要 是 通过 热 路 脖 ( 至 少 按 目 前 
已 知 的 情况 蚀 断 是 如 此 )， 


* 1958 年 1 月 11 日 下 午 在 固体 电子 论 报 告 会 上 报告 . 
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HH 5G EE FB a a PS FO CEL) , AE Pe FEE, AB) A Bei 
att , + 7E PREF in PS EE EY BER FFE ~ 1 eV). 在 理 葵 
BIE, FS Aa A ERT RE I AG A. HEE 
和 晶 格 耦合 起 来 的 互 作用 能 一 般 近 似 地 可 以 看 作 是 晶 格 振子 坐标 ( 格 波 振幅 ) 9 BE EEK 
数 。 由 大 坐 醒 9 作用 在 振 子 波 画 数 上 只 能 引起 一 个 声 子 的 改 杰 : 

0XKo 一 >X na (MW =n+1), (1.1) 
EAE im HY FE a, BENS J AT ESE RO. RTA 
4 个 声 子 吸收 或 发 射 的 过 程 ,计算 至 少 需要 进行 到 7 级 ; Bn FEET OB, ,这样 的 计 
BERT RAB. 派 尔 斯 (有 人. Peierls) 在 1932 年 他 分 析 激 子 光 计 理 葵 的 著名 论文 所 中 就 
ish HESS RSET ERMA. 佛经 受到 相当 广泛 重视 的 摩 格 里 希 - 
Higa te (FE. Méglich 和 R. Rompe) sia! Sel All FA dh Hote BAY FER aS EA BS ee 
项 来 解释 多 声 子 过 程 . ERR, APRS Ea HEE HE eT A ES, 1 A Be 
HH Be RAR ESA. 

RR Elk FLY BA EE S_ ES a TE a  . I. peaKerp) 在 1931 年 所 发 
Beh BH RF Hae ARE aa 8 A ae CH, TR CEA Sa, PTT EE 
A REAR SS) Be il. FE Toe AT , ELAS PSE TEU FB FE 
Ip, 1 ARS RAB, EE TIE a TCE Re ASRS Pa A Ee. TOL, AES 
PA AE FB (FEE BE FERRE ) , AR AR SEO, Alte, "EY A tie 
FUR ER BS FFE Hs PTE SC BAER. GEER, BA DG PRT 8 
量子 数 有 所 不 同一 A. 由 派 销 斯 的 批评 FE oe AA) REAL 1936 年 的 论文 
中 再 一 次 强调 了 应 当 根 据 上 还 秽 点 来 理解 多 声 子 路 脖 , 而 且 针 对 激 子 修正 了 以 前 的 假设 
近 出 激 子 可 以 主要 窍 是 局 部 地 影 沟 原子 的 平衡 位 置 ， 

符 偷 克 页 的 工作 没有 谴 清 是 什么 因素 引起 热 路 脖 的 发 生 ， 也 没有 得 到 具 呆 计 算 的 糙 
FR. 但 是 ,他 对 从 多 声 子 过 程 的 基本 观点 却 短 以 后 理 葵 的 发 展 所 完全 镍 实 ， 

二 、 位 形 坐 标 理 论 

RELE (F. Seitz) 和 莫 特 (N. F. Mott)" 在 1938 年 把 分 子 光 训 理 葵 中 区 知 的 弗 朗 
克 - 康 登 原 理 用 从 吝 明 关 从 固体 发 光 现 象 中 一 系列 的 问题 . 他们 的 工作 能 很 简章 地 概括 
许多 实验 事实 ,因此 在 发 光 的 研究 中 有 很 广泛 的 影 光 ,项 至 到 现在 ， 仍 人 瘟 时 常 彼 看 作 是 在 
Se ATA) IK HF OAS 

sR al 1 的 所 谓 “ 位 形 坐标 图 ”来 概括 电子 -原子 系统 的 能 量 关 傈 .图 中 心 一 
个 释 数 (位 形 坐 标 ) 形 式 地 概括 原子 的 位 形 ， 两 休 曲 线 对 应 从 两 个 不 同 的 电子 能 航 。 和 分 
子 光谱 理 葵 中 一 样 ， 曲 线 一 方面 表示 电子 能 的 本 币值 对 原子 位 置 的 倚 屯 关 傈 ， 而 另 一 方 
面 ,对 从 原子 运动 求 讲 , 双 起 着 弹性 驭 能 曲线 的 作用 . 曲线 的 极 小 值 相 当 欠 原子 不久 平衡 
位 置 ; 位 形 曲 线 很 明显 地 表示 出 原子 平 衔 位 置 与 电子 能 有 关 一 一 圆 1 sae 
RE , RFR LE Ba A EOE’ 和 8 BBE 

(REA AC RA BERG SHEET 


1) 参见 文献 [3] 阿 基 若 维 契 的 分 析 。 
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理 ,在 图 上 电子 在 两 个 能 级 之 间 的 路 脖 必 须 保 持 在 同一 条 妓 直线 上 (原子 位 形 不 释 ) ,同时 
所 涉及 的 光子 能 量 应 等 於 曲 线 问 的 友 直 距 风 (原子 运动 不 释 )， ERENCE OS 
子 位 形 而 改 释 的 . 总 想 电子 由 能 级 1 -> 能 级 2 所 引起 的 吸收 光 讲 ,如 果 原 子 在 4, 也 之 
间 振 动 , 则 对 应 从 A,B 间 各 原子 位 形 题 然 吸 
WORM ARTE v’ Fv) Cs 温度 您 高 , 振 
幅 您 大 ， 玄 带 显然 也 将 您 寅 .对比 吸 收 和 发 
射 的 情况 ， 也 立刻 可 以 看 到 吸收 案 内 (原子 
FES fy EASE ROARK, HRCA 
BAK PRG LTE BENE % 的 短波 方面 . 

另 一 方面 ,由 从 在 两 曲线 交 同 S BR 
EBM RERMHIG], BORHIENIZE SRA = 
将 有 可 能 不 发 光 地 由 一 个 状态 过 滤 到 另 一 个 
WRHB. 但 是 篇 了 能 够 过 到 S 点 所 表示 的 位 
形 ,必须 具有 相当 高 的 振动 能 . Att, BRE 
出 的 热 趴 脖 过 程 应 当 是 具有 激活 能 的 过 程 ， 
激活 能 就 相当 认 图 中 S 点 的 高 度 〈 由 图 和 线 极 
小 点 计算 ) 

上 还 理论 对 从 电子 与 晶 格 交换 能 量 的 方 
式 提出 了 明显 的 解释 .设想 相当 於 吸收 案 的 — 
情形 :电子 吸收 光子 hy, 中 焉 到 状态 2, 原子 位 形 仍 停留 在 €", 但 是 对 其 新 的 电子 能 计 ， 潮 
FLEAS RA Ee” 的 位 形 ， 遭 种 不 平衡 的 位 形 意味 着 系 纺 中 存在 着 多 父 的 弹性 能 AE (BL 
图 ); 在 原子 逐 新 趋 共 平衡 位 形 6" 的 过 程 中 , A 五 将 散失 从 四 周 的 晶 格 . 和 从 量子 理 葵 的 观 
点 看 , 志 子 蹈 脖 合 原子 振动 看 於 一 定 的 激发 态 1, A 媚 基本 上 便 是 九 个 声 子 (振动 量子 ) 的 
MAb. 所 以 只 要 ? 


AE > BFA ho, (2.1) 
LUGS BJA EEE. HATTA, 2 me 
原子 和 运动 发 生 了 什么 爆 发 式 的 突 磷 ， 
在 一 般 情况 下 ， 只 用 一 个 构 数 去 描述 原子 的 位 形 ， 其 涵义 是 很 内 具体 理解 的 。 所 以 
赛 兹 - 莫 特 理论 不 仅仅 是 定性 的 ， 而 且 裔 义 也 很 不 明确 。 在 1950 年 前 和 后, 阿 基 若 蕉 契 四 
(3. VW. Amapoand) 和 威廉 姆 四 (了 . E. Williams) 分 别 在 热 趴 球 和 光 旗 球 的 问题 上 进行 
了 把 赛 兹 - 莫 特 理论 发 展 入 定 量 理论 的 党 试 。 
乱 了 有 可 能 只 用 一 个 释 数 来 概括 原子 位 形 ， 他 们 都 吐 择 了 特殊 的 具 硒 问题 作 篱 研究 
的 对 象 ， 薄 且 假设 在 所 研究 的 间 题 中 窟 有 一 个 描述 原子 位 置 的 参数 对 欠 志 子 胡 有 影响 ， 
阿 基 若 维 契 认 篇 色 心 2 中 束缚 电子 的 势 场 可 以 看 作 是 一 个 球形 对 称 ， 薄 且 有 固定 深度 的 
SAEs 基本 上 他 以 色 心 的 近 郑 距 震 势 阱 的 牛 径 。 在 这 个 理想 模型 中 , SEER ALINE — Be 
电子 能 有 关 的 参数 ;就 是 通过 演 样 的 模型 ,他 把 位 形 坐 标的 意义 完 至 具 苯 化 了 . 针对 这 一 


1) 注意 本 女 中 除去 和 也 一 起 的 地 方 ,字母 叉 实际 表示 普天 克 常 数 被 2r 除 ! 
2) 此 金属 夯 化 物 中 届 离 子 的 缺 位 具有 正 志 中 心 的 作用 ,可 以 束缚 一 个 电子 形成 所 谓 色 心 ， 
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模型 TET FT A A (Dati HOE, ELT eA REBAR. PATI, Als 
滥 没 有 进行 具体 计算 ; RR TS aR ES a tt. Pe AU EB AA ERR 
AMEND TS HT BAER EAS RT. 我 们 知道 ， 绝 热 近似 理 葵 本 来 是 和 位 形 坐 标 图 (十 弗 
朗 克 - 康 登 原理 ) 直 接 对 应 的 : 位 形 坐 标 图 把 电子 能 表示 篇 原 子 位 形 的 函数 实际 上 了 就 包含 
ARETE FO SRS A HA. BET HES, RR BE 
3S AS PE ORF RR SE) a 7 ERA, te Ba ee 
TESA AXE BE 


#24(q) 一 二 gi FP" = dx +2( [gr 2 a dx x'.(q)dq, (2.2) 
om 


其 中 2(xq) 和 ane (obs aa 4 SUR DHHS RH IEAL ES. Hit 
FUG WG BSE RBG’, 1” 旭 是 相应 的 振动 量子 数 。 
威廉 姆 旭 选 择 了 TI+ 替代 KC] 晶体 中 K+ 所 形成 的 发 光 中 心地 研究 的 对 象 。 过 吉 与 
BC A EERSTE: Tt 离子 本 身 不同 的 电子 怠 。 他 假设 Tt 在 不 同 的 电子 
的 影响 只 在 大 对 蕉 近 团 的 作用 能 画 数 将 各 有 所 不 同 。 因 此 ,他 把 位 形 坐 标 具体 化 和 TI+ 
和 近 因 Cl- 的 距离 , 薄 且 根据 上 还 的 概念 , 通过 近似 的 量子 力学 计算 , 具体 求 出 位 形 坐标 
图 ， 由 已 知 的 位 形 坐 标 图 线 , 根 据 弗 朗 克 - 康 登 原理 具体 计算 光 谐 分 做 的 道理 是 自明 的 。 
频率 和 原子 位 形 的 对 应 天 傈 ,前面 已 经 说 过 。 篇 了 得 到 强度 分 做 ,只 需要 考虑 到 原子 位 形 
Wy HES Mi SESS ALTE SA-SU SE sg BT, 
Me) = [o"( — ex)plax (2.3) 
对 位 形 # HS ETIRBMR: 
M(é) 全 常数， (2.4) 
SRE REA LE RGSS AT DL Pa I ER MIR AS FH LB 
NTE RE AT LLG EELS Pe, HEB A AS ACL LRA, AMAR HOTELS 


W = 4(AEIn 2)u| 2 kw coth 二 = (ee) ]" ; ~ (2.5) 


br AE 6 Bi ita By it SES BE a HE FE CG 1) , @ Abt yoy SAAS. 

ESTAR DB BI et — EEE Fi JET Bap a hs HESS TG ET PS EAH BS RB 
J PSE BITE T Ee RUG ——_ BER, WMRA AREER, A eee 
hs. eM AeA) (M. H. Hebb ) ty Seq peeae Pasa eT TE BRE TH HE 
ZB MET FEB TG aM SR AEST HE  t L —B 

威廉 姆 对 KCL + T1 yet SURO BS AY BAN BE SY FG AE, FA Jt 5 | 8 TOF 
70) HEB, MELB J) EAR i I HY GSE HH I A 

Loft 64 BAY BR i Ze TL EPR EAB HET RR, TE ES be a 
ASABE. AVS EDGE AA SU eS a Te Bee REM REIe, S 
可 能 同时 恰好 又 是 晶 格 振动 的 一 个 简 正 坐标 ， 因 此 不 能 像 在 上 述 理 葵 中 那样 看 作 一 个 独 
立 的 振动 坐标 。 过 个 困 闪 实际 上 也 很 明显 地 反映 在 威廉 姆 等 的 具体 工作 中 。 我 们 知道 ， 
仅仅 是 位 形 图 线 握 出 的 势能 普 不 能 确定 坐标 的 振动 ; 譬如 后 寅 公式 (2.5 中 的 频率 就 不 


1) BAW TERT HALTED AR X(7) PAAR 7 BR BH BEAR v* 除 。 
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能 单纯 地 由 位 形 坐标 曲线 得 到 .因此 ,在 理论 中 还 必须 假设 某 一 定 的 振子 质量 ,然而 过 个 
质量 的 选择 实际 上 是 任意 的 . AH, MAA BET REA A a 
RA. 例如 ,在 威廉 姆 所 考虑 的 问题 中 ,实际 上 至 少 也 需要 考虑 6 个 独立 参数 , 因 篇 ， 
T+ 和 6 个 近 郑 C1- 之 间 的 距离 都 是 可 以 独立 改 释 的 ; 阿 基 若 维 契 考虑 的 问题 中 当然 也 存 
在 着 同样 的 问题 。 


=, 嘿 频 率 多 坐标 理论 
上 还 理 葵 的 基本 困 郊 在 大 企图 以 一 个 坐标 形式 地 概括 大 量 数 原子 的 位 形 。 别 卡 aa 和 
作者 5 结合 着 色 心 光 计 的 研究 提出 了 更 赵 澈 底 的 理论 ， 其 中 晶 格 刻 子 的 汉 动 是 以 严格 的 
格 波 振子 形式 加 以 描述 的 。 中 然 所 考虑 的 是 色 心 问题 ， 但 是 理 葵 方法 和 灶 果 都 具有 一 定 
的 普 滨 性 .除去 比较 一 般 性 的 前 提 : 
晶 格 振动 是 简 谐 的 ;电子 和 晶 格 的 相互 作用 是 怒 性 的 (对 抱 子 坐标 )， (3.1) 
理 葵 最 主要 的 限制 是 由 从 假设 了 色 心 志 子 主要 窟 和 长 绝 光 学 波 相互 作 用 吗 ， 因 而 使 理论 
的 分 析 方法 和 烙 果 只 适用 认 : 
所 有 振子 都 具有 相同 的 频率 。 (3.2) 
在 (3.1) 和 (3.2) 的 限制 下 ,电子 和 晶 格 系 翘 的 哈密 顿 量 可 以 写 乱 


: He + SIP +] MS teh} Gal N), 8) 


其 中 A, BABI OIE, PAE XB. ARP ISRO PERT, 
PSI AM EARS CACHE NUE LIGA JE SAY) SLURS LASSER, 
HRT URGE 0-PAEL. AAR, GLAM T RLU RR 
并 傈 : 
92(x, 45) © 9(X). | (3.4) 
PAB RSEUL BREET ©, NOTE RAIR EMAL HILADTT Deh 
顿 量 来 决定 : 
H = /gr(xgi)9g(xgi)dx me /pr(z)99(z)ax = [o"Hapax + 


te By dias + 3 — Bay + oa). | (3.5) 
其 中 第 一 项 与 相互 作用 项 中 的 
A; = [o*Fs(x)pax (3.6) 
都 是 与 振子 坐标 9; 无 并 的 常数 。 
如 果 在 (3.5) 式 中 介 铬 
Qi 


ae 
‘SBM, 就 可 以 把 gj 的 线性 项 明 收 到 振子 哈密 顿 量 中 去 ， 由 演 样 的 考虑 立 列 可 以 用 讲 板 
子 波 画 数 和 (4) 写 出 系 攻 的 波 画 数 : 


g(x) |] Xn, (4; fs ; (3.7) 
7 


A , ) 
w?/ N 
FARE AS AS ASCH AS | 
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E = E(0) + (mw ze 7) iw, (3.8) 


1 A? 
H = *H pitas 2 3.9 
(0) [e pax 2N a w? * ey 


Se PERL Se A EET Se | 9 PET, a EAE EI, ARB Me 
FPA EBS —Aj/0°/N 5 HSER TUK PN BBE FST sD 
标 ,表现 振动 是 环绕 着 新 平衡 点 进行 的 。 由 从 形 钦 使 系 生 的 能 量 由 
[ p*H.pdx 
PF ESI(3.9) Are Hy H(0). PURE 2 (0) ERB PH RE ARENA ( 3.8) FR 
去 过 平衡 能 量 外 还 包括 着 振动 能 . 
FE HEE AY BES FI FE BB PTE Se: 


re 

cc | fT] das faxx'*9"*(xas)( — exyp'(xasye |. (3.10) 
ZED 0- 级 近似 中 , 9 与 2s HEB, FIST SER x BME LAH, BRR OE 
ee De CZ AY 
ree 


cc] fatten! II dq; = Il | ms (a; ie oa) (a; ES ie) : 
POETS FRI As 题 然 是 与 电子 能 有 关 的 [ 见 定义 (3.6)] , A Heh ZS A EB RAY 
Tes 2 Fn” ARAN Rik TR. 
FT BIG, BUM SE TA ee EE AE FB hy RS, We 
Aart PS EEA (3.11) 2A. PBERE ER hy 的 人 条件 根 据 (3.8) 式 可 以 高 成 
hy = EB" — E' = E""(0) — E'(0) + hw S) (n? — 05), (3.12) 


(3.11) 


hE, EAE v ET EE fl D: 
Say = m,) = pe (p= 2 thw — (80) — H(0))}) (8.18) 


了 


所 以 具体 要 解决 的 问题 便 是 计算 蹊 球状 率 (3.11) BRR EERIE ERR AB 07 YH 
All. 

FSS RS ET, FR, SETTER ARS RE 
RA. HAGEL TER RRS A 4s = 1, NV 
实际 上 co), BME RMR, SRT ETERS ET eR 
yee. 由 (3.11), SEB RAE: RRM RR A; [wo N 和 
As /w®SN, FAR EH RIE ZEB, PAT RY TR EB (nr? = 分 )。 换 一 句 话 说 ,没有 
Fy BEA eR TF ( 3.12 ) BRS RR (hv = E(0) 一 EB"(0)), 

2 MRR LUE T EL RE, EER LA N -> co 2S SLA a 
ERA AEE. BAT EAB SK (3.11) ARB RBS 1/N” 的 泰勒 级 数 ， 各 


3 期 ， BEE: 晶体 中 电子 蹈 还 的 理论 197 


项 的 傈 数 是 Xn" 和 Xn’ HAAR ZA. 利用 振子 波 画 数 的 熟知 的 性 质 很 容易 看 
到 ,如 果 人 Fil 2! 相差 s, AAPA TAS 1/(N)°?, BRB I/N*. ISR MEE 
RA , FE RAE Ae Be HAE ER ( 3.13 ) 5 AE AY A, 所 有 包含 量子 数 05 WEA 1 
BY HAZE PA ARTE N 一 co 时 趋向 於 0. FERC, BREA », 或 者 说 ,对 从 给 
EE FRE 2 [ 见 (3.13)]， 所 有 需要 考虑 的 蹊 脖 都 可 以 概括 篇 : 勾 个 振子 的 量子 数 
we 1, HH + p Hie THON 1, 九 是 一 个 任意 数目 . BBC AE RRM ABR 
META REE HE, TT ELAR FT DA FT BSAA, Bil da: 


AERCO) — ae y( BE 1) exp }—(2n-+1) at In ( 2[n(n-+1)]? ai" (3.14) 


FB 1 $5 AP AA FL: 
n= (emer £% U0 oa 
此 外 ， 
AB = pa ne eae (3.15) 
Rie BAAS © WS HAR AMEE BS UE TA 
ZS, PARTE 3.14) Pi] TA HB AL, 
FHA (3.15) Rta A AEE TE 
fe PIRS RBZ, BUR AE TEE Rate 
$e BR a I BE RG RE. | RH a, 
AE 就 是 经 过 了 晨 子 路 脖 原 子 如 果 仍 停留 在 原 . 
的 平衡 位 置 所 对 应 的 强 性 畸 炎 能 .在 色 心 的 
WIG, AB RE AL 的 值 就 可 必得 到 在 各 
温度 都 熏 实 验光 谱 分 伤 形状 符合 的 千 果 ， 如 图 


… 了 吸收 傈 数 


2 ra”. 1.5 
7 LD > 能 量 , eV 
(RA EE LET PEO AT A “seared 
FA. Dee PE RRS A A BRE ——E i, ------B EAE =22.4(hw) 
HH, 只 是 必须 对 所 有 振子 相 加 : 和 
2 FB BET 


再 / dq; jx") — Toe" sya t 2 ( (fo SP ax) 2 sal x’. (3.16) 
假使 探 用 0- RST AV SE WY Fe BLED 对 9; DRAG, (8-16 ARSE OO. Ate, 
BAAS , EU Me OA SI PY (ie 9; 的 线性 项 )。 在 这 一 级 近似 中 ， 
(3.16 ) 方 括号 内 第 一 项 篇 0, 第 二 项 傈 数 可 以 取 乱 常数 ,因此 生 阵 元 具有 下 列 形 式 : 

asf T] dq;x" / = oe Py oh (Pi HR). (3.17) 
在 热 路 脖 中 ,系统 能 量 保持 不 释 , 声 子 糖 数 的 改 释 书 必须 恰好 衫 便 两 个 电子 态 的 平衡 能 量 


* 按 (3.14)， 2 HHLBS FSR el EB, Fe Ae AAS LAS » 图 2 Ae TE SR AAA ie) , RPC 
曲线 的 形状 ， 
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差 [ 见 (3.12)] 


phw = 五 "(0) 一 五 (0). (3.18) 
PEAS aT EAL BR Bi es SIE (3.17 ) BITRATE RE aS EE EI. Bia 
YRC HE 2 Vi SLAY EER SER ID PS TRE 0/007, RARER hie Be de 
n; UB 2 HE. TEMES IM T Air 8S BEE, TELA] RAT DASE PT AR 
Va AS TSE T 66.0 FH Be BB 3 Pe TT EK TE BSE RB RAS, RAR AIR 
Uh EP HES -NIee HB BOCHE E BE IC TM BFE RR EAS. TER AL ATP 68 BR ERK 
(~1% 8 EERE RABY. TERA SE RD AY at ae, PRT A RU IRAE 
is. 


四 、 AS SAAS BR iim VEE FR 


aH a HEE — Oe BS Be De EE RSS AE tn od CE te FE] I. IRA 
we AHA LI (M. A. Kpusoraas) , eg oe3r?? (M. Lax), Ate anie nie st 
SS EH T BREA re 2), PAT EP 
FEE EE AA 9 YE AS_L AB 5 BUY a EP ee ee ee TES SE ti EPS 
BY HEE BY FE BRIT ZAM 
E<E}N-E',! <E+AE 


P(E) = a (per | Sh nd faye] een) 
C8 sige (4.1) 


Fo PRAM aL — BE eT AEE ie BE a. ER <n" | T | n> 表示 在 两 
AEF FB A ie BY De PR Xn” 和 xw' CAE. FRSC E RS IG, 7 BER SE A 
波 画 数 2 和 9 之 间 的 积分 ; 光 吸 收 傈 数 wx(>) 可 以 高 篇 


< 一 = BEF (hy). " (4.2) 
EAE WIE, 7 en (2.10 ieae rR 
a F(0), (4.3) 


TESEUR SAE FABIA] ALP, ab Se BS SE BE PN BM FE tn fr De 8G PE FE A BE Tek BR il 
E>E+AE ®3HE. 上 述 作者 所 探 取 的 办 法 实际 上 都 是 避 台 了 直接 解决 过 个 问题 ,而 
首先 计算 环 ( 五 ) 的 一 定 的 释 换 式 ， 

DIR FED ANGIE Beate FE) he ro a. 


f(A) =H F(E)e8dE. (4.4) 
4-35) 7 f(A), 五 (五 ) 可 以 由 下 式 计 算 : 
F(E) -x/.. f(A@EAE. (4.5) 


(4.4) 05 BEARER (4.1 AaB L AE 
exp{ 一 AH} = exp{ — Ex» 一 Ey’ )}, 
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SRA ATA BT RE ROAR RE 2 " 相 加 : 
ways > <n | 了 | n!"> Bn” <n!" |T | n> e-b-DEn' i Sree,’ E (4.6) 


Fis (TBS EN BY BERENS FT AAR HE E.R A’ A A" 3} SAR ES 
PAE RB tie FS 


cs f g'*Dp'dx; A. = So" DSp"'dx, (4.7) 
FEL RSS PY J ce Se Be HB Pa 
p'(s) = exp{ — SH’}; p(s) = exp{ — SH"}, (4.8) 


SRRERMBR. HR46) fp, n>, nv >A EY”, By TEE A’ A A” BAe 
FUA CHE, BASRA DAE (4.6 ) 55 45 wu 
_ Sp{Te"(4’)Te'(B — A)} 
人 ) = 4.9 
Spie(B)) (4.9) 


其 中 Sp e7N KE). 

FSS HH (4.9) RA SE ES ES ERR A! fl A" ok TA EP ATESK, I 
Be Mik ES ee EL ak D AWLP AE EES, A abs BEE A AY Pan BT (3-1), (3.2), (3.3 38 
RA RITE. a— tae we (4-9 HE BAT DUE RUE (UI ROSE WE Se Se i TSK 

Ha as Ue Be 82 FE ASE AO, Alo REE Ps AB De Ba TS 
Ag (EDA) A" A A” +b aS Sef ae EET), BEAT BSE F(A) 高 出 来 . 例如 , 相当 从 上 
fiend ir 4) 0- 级 近似 光路 脖 理 瑜 (电子 波 画 数 2 ,92 ”与 振子 坐标 无 天， 两 个 状态 的 振子 只 
有 原点 不 相同 ), 我 们 可 以 很 直接 地 根据 振子 的 密度 算 障 按 (4.9) 高 出 

一 1 


1 CA aA se’, 
A) = | M PP e-M2N)-£00) ex es aan Ee d sinh(Ahw;) + 
有 王立 5 w3 rs 2 


1 A ees 
+ (coth ; Bhw;)(1 coth ios) 1} (4.10) 


其 中 和 前 节 一 样 As 和 A; Bean A” Fn A! HHRMA LE AAR, B'(0) Fn H'(0) Hz 
AR ET RAS PE. PRIS SAORI Gi AA), AHA oj 是 不 要 求 相等 的 . 

ire FALE T HAIR AI, RRR Te TGS. 但 是 ， 他 的 分 析 
AL ARR 0- PGT Nar. HR | Fe Be PS AR RR 
(F. Dyson) BAS Fe RCAF AS ate 4S El BE (4.10 ) ee RR 

BNR Abe A 5 Soe BA TE He FA EY EAD RR KAI. ST 
See Ata Eee ee, eae ra ene 2” 一 五" 都 是 某 一 个 微小 能 量 
e 的 倍数 .得 样 ,如 果 在 (41) 式 右 端 引入 因子 


Rony ’ ye 
g(Ba" By! ve 


TARA Ms, PSI OR. PSH A HER 
定 路 脖 能 的 各 蹈 脖 的 糖 页 献 。 把 某 一 项 挑 出 的 办 法 是 利用 余数 定理 ;例如 ,对 应 共 能 量 媚 ， 
只 要 把 上 述 加 式 乘 上 

tl De 


1) BARBARO DLE. 
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再 计算 环绕 = 0 的 迎 路 积分 .过 于 积 分 中 的 加 式 正 相 当 从 前 面 讨 葵 的 慨 换 式 . 

HERR BEA RIE TAL TS Ea, Be i aA, SN ET Hg HHS. 
PRT, TEAR OIE AR fe HE ARR (4.2) BES PCE) Ao BA ee a; BD GES 0- 级 近似 的 情形 
(相当 锥 两 志 子 态 振子 只 有 原点 的 差别 ), 这 也 是 不 可 能 的 (除去 在 某 一 些 极 端 情况 的 渐 近 
式 ). 到 目前 香 止 ,唯一 能 求 得 情 确 解 析 烙 果 的 仍 华 只 是 前 节 所 讨 葵 的， 所 有 频 奉 都 相等 
的 情况 . 但 是 和 换 式 本 身 可 以 相当 方便 地 用 从 直接 分 析 光 谱 分 做 的 形状 汪 ”， 如果 把 定 
闵 思 人) 的 (41) 式 展开 得 2 的 泰勒 级 数 : eS 


f(A) =f F(E)dE — af" ercayan + © [" rcayae + 人 


立刻 可 以 看 到 ,由 展开 式 各 项 的 傈 数 可 以 求 出 分 伤 的 “重心 ``\ 平 均 平 方 偏差 ， 以 及 依 次 的 
Fh fen AE 


五 、 理论 结果 的 概述 

后 
LRG O7 I. BIAS) Ansa MO! CH. J. G. Meyer) 都 作 了 一 些 分 析 . WERE, ATL Res 
er FET RAS TERM TEA A EI OY. SALS LEP AMIE T tt we rs 
关 傈 , 闪 震 上 述 O- GT ay AG BCs TE, PR TTT SAR ASE EO, LL ARE 
HSE CHO, OREN ORO), Be eRe. 夸克 斯 和 
ff, BRAC, Burstein) S51 ay p07 IRF ABE Si of B ICI LI HEB 
Dent. SH UAE IA BRD» SUT a A 
A bf 508. 

Dee PABA HE Ws ER HB ot BR I SOF LU, Te ay eg, 
AT RPG RIA. D. Vasile 人 ft) 计算 了 ZnS 4+ 9 WADE RE ALBEE ORAS, 中 然 看 来 是 
和 与 实验 一 致 的 ,但 可 靠 性 实际 上 很 允 估 计 . TESA ie, Hes. Gummel) 
和 丁克 司 , 久 保 亮 五 和 污 江 泪 都 对 原子 晶体 中 类 氧 能 航 电子 的 激发 兹 这 进行 了 具体 计算 . 
前 者 的 工作 比较 仔 粗 , 考 虚 了 末 搓 中 心 对 释放 后 的 电子 的 库 俞 作用 ;他 们 认 需 千 果 是 和 实 
验 一 致 的 ， 

由 大 单 坐标 理 葵 基础 内 然 很 不 明 砍 , 然 而 却 能 较 好 地 概括 许多 实验 事实 ,因此 对 了 关 明 
多 坐标 的 系 业 理 葵 粘 果 与 单 坐标 理 葵 之 间 的 联 楷 是 很 有 实际 意义 的 工作 。 

在 光 蹈 脖 方 面 , 辐 克 司 比较 仔 粗 地 探索 了 过 一 问题 吧 . 他 的 烙 花 是, 如果 各 振子 频 达 
都 比较 接近 , 旭 在 一 定 人 条件 下 ,适当 地 选择 威廉 姆 理 葵 中 振子 的 质量 就 可 以 得 到 与 赦 格 理 
葵 相 合 的 灶 果 .所 要 求 的 一 个 基本 人 条 件 可 以 解释 篇 跟 速 后 放出 的 弹性 能 A> 声 子 能 . 

PIR AUE ALOR RE TLIO, Ae, 特别 是 久保 亮 五 和 淡 凑 泪 吗 的 工作 ， 谣 明 在 高 温 
下 多 坐标 理 葵 的 粘 果 和 位 形 坐标 图 之 问 有 密切 的 联 攀 , 薄 且 赋 与 位 形 坐 标 圆 定量 的 意义 

前 面 银 经 指出 ,如 果 两 个 电子 态 的 位 形 坐标 圆 线 是 相似 的 抛物 萎 , 则 光 计 分 做 是 高 斯 
型 的 吸收 党 值 可 以 由 园 1 中 两 曲 粮 顶点 的 能 量 差 s 和 强 性 能 AL eas 

hv, = & + AZ. (5.1) 
而 且 按 (2.5) ARIE AE (AT >> ho BPR TT DLE 18 rt at 


3 期 黄 昆 : 晶体 中 电子 睡 脖 的 理论 201 

w = 4(AE In 2)V72(17 )¥?, (5.2) 

ae AS AY PE ir ( O-PS) A A ESE. ABE ,过 就 是 说 ,高温 

PAB BBE a HLS HY BES tes HY AG aa , TT Be SEAR PE BL (5.1) F(5.2) FHA, ARTY 

把 位 形 坐 标 图 中 的 se AU AH BAe Ah EE SE PF Zl) A ME: eo AS BS A BB A BG 
Hele ze 


一 五 (0) 一 五 (0)， (5.3) 
A 五 则 取 乱 多 坐标 理 葵 中 的 强 性 能 : 
2 ae A; ' 
an => + [a ax |. | (5.4) 
另 一 方面 ,高 温 下 由 状态 1 一 2 AO EE RRA AOU ST TR He AA EAS BILE ADP A 
P we T¥2¢-€/kT | (5.5) 
其 中 激活 能 可 以 根据 (5.3) 和 (5.4) 所 定义 的 se AU AL 5 45 
(€ + AF)? 
€ merge : (5.6) 


很 容易 由 图 1 ABET AEA, SPORE aa RR CRN S Be fale 1 的 顶点 之 间 的 能 量 差 . ta 
当然 正好 是 简单 根据 葛 特 的 推测 所 应 得 到 的 千 论 ， 

理 葵 究竟 主要 应 循 什 康 方 向 进一步 发 展 , 在 目前 的 科学 工作 中 逮 看 不 到 有 明显 的 趋势 . 
值得 指出 ,目前 理 葵 中 存在 着 两 个 带 有 基本 性 质 的 问题 有 待 座 进一步 研究 . 

按 莫 特 理 葵 , 热 路 脖 是 通过 位 形 曲线 交点 进行 的 ,而 曲线 交点 表示 在 过 个 位 形 雨 个 电 
FRM PR. 在 多 坐标 理 葵 中 ， 情 况 也 是 相似 的 . 至 少 高 温 下 的 蹊 脖 也 是 发 生 在 两 个 
ET RM PRI. 过 样 就 产生 了 两 方面 的 问题 :一 方面 ,实际 上 一 般 站 不 会 存在 理 葵 所 
襄 想 的 严格 简 儒 的 情况 ; 另 一 方面 ,在 电子 态 的 能 量 很 接近 的 情况 下 ， 以 邦 热 近 似 香 基 础 
的 分 析 是 否 成 立 也 有 待 座 泪 清 ” . 

另 一 个 问题 是 关 共 最 具有 重要 实际 意义 的 , 电 了 于 篇 杂质 能 级 仓 多 , 和 相反 的 电子 由 陷 
陡 激 发 的 路 脖 过 程 . 过 去 关 从 过 个 过 程 的 计算 “ ”都 简单 地 忽略 了 在 自由 态 的 电子 与 
晶 格 的 相互 作用 ;在 一 般 情 况 下 ,过 是 先 和 绝热 近似 的 前 提 不 一 致 的 (即使 当 作 0- Souls, 
(25a ES bt, BB A CHR AS BEAR HE OR PT mi Sa A I 

当然 更 篇 明显 的 工作 是 进一步 进行 理 葵 和 实验 的 比较 ， 十 国 此 生生 的 癌 吕 | 
这 一 问题 涉及 高 级 效应 的 分 析 以 及 关 从 电子 奶 的 具体 模型 的 研究 . 例如 ,按照 系 生理 葵 ， 
如 果 我 们 计 入 电子 波 画 数 的 一 级 近似 , 则 电 生 将 包含 振子 坐标 的 线性 项 ,而 相应 的 振子 哈 
密 顿 量 如 (4.7) 的 二 灵 项 傈 数 也 将 与 电子 驴 有 关 (〈 即 不 仅 是 振子 原点 的 问题 ).。 两 者 都 可 
以 引起 光 讲 室 值 随 温度 移动 ， 以 及 修正 光 讲 分 做 的 形状 . 此 外 晶 格 振动 的 非 简 谐 性 也 可 
以 引起 相似 的 效果 . 一 些 具体 问题 的 解决 (如 前 面 所 提 到 的 色 心 光 计 的 形状 和 位 移 以 及 
发 光 效 这 ) 实 际 上 便 入 千 轧 这 人 钳 一 些 高 级 效应 的 分 析 . 在 另 一 方面 ,无 花 是 乱 了 人 针对 具体 
问题 进行 定量 的 计算 ,或 者 是 篇 了 协助 澄清 有 关 高 级 效应 的 问题 ,都 有 必要 探索 有 关 束 精 
中 心 的 性 质 .电子 和 晶 格 的 互 作用 以 及 晶 格 振动 的 具体 形式 等 具体 模型 的 问题 . 

这 个 报告 主要 是 根据 平时 的 瞳 解 写成 的 。 由 从 准备 时 间 合 促 ， 一 些 讨 葵 所 及 的 问题 
和 引 侠 的 粘 果 都 没有 能 够 进一步 戎 究 以 及 与 原始 工作 核对 .过 一 凸 是 应 当 特 别 说 明 的 . 
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By iia? 


程 关 甲 ” 在 强 耦 合 中 ,辐射 阻尼 作用 很 大 , ES, , AE ES ONE | Hae P RTA BEL 
尼 , 由 Heitler- 彭 的 积分 方程 决定 | Usa? 


QU4a = Hap 十 [ixe.HacUcstEc. 


BH 昆 Aasspos fey Hee, epatAT BE ARAB Ase Le, Rabe AS 
San 
FZbA 7A SES sch Me A RECO, BAS AUR, 可 以 用 
(4,-£,')* - 
(E,—E,')? +I? 
EFCHGESE MATCHED, 过 是 正比 长 一 个 因子 


(En—En')? 
ee G 
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ak, FBR RAM KE E, -—E, = 0 处 , 由 此 可 以 齐 明 色 心 崇 值 随 温 度 的 移动 。 我 计算 在 很 高 
诗 度 ,位 移 cc TR, 

黄 BR 实际 糙 果 基本 上 和 了 成 正比 . 

程 开 甲 ” 你 原来 的 方法 只 能 用 在 长 波 . © 的 人 化 是 在 短波 ;而 方法 在 过 里 是 不 通用 的 , 因 坊 没有 考 
ASFA A 

Bek BALD RASELY 

程 开 甲 ” 用 了 一 个 相似 故 Bloch-Nordsieck yest , AR UAI RET (ED 

Bit PLO. 

HR RT ASR A Se. 

FEAR SSE MOEA oe * 用 配 平方 法 人 人 振动 能 量 wz(d + A)?, A 是 与 z 
AGAR. SERV EMEA Bloch-Nordsieck 方法 略 去 了 反弹 . 也 就 是 各 样 ,人 家 批评 工 . L. P 极 化 子 
WABI RE, BARI Es RES. 

HR RRRATOT, Uae. 

程 开 甲 ” 就 是 过 句 话 , 超 雪 近似 不 能 用 ， 

BBR -- 般 训 来 ,在 束 精 电子 问题 中 ,反弹 不 产生 问题 , 因 篇 局 部 化 的 波 本 数 包 含有 所 有 动量 驴 ， 
可 以 吸收 任意 反弹 ， 共 次 ,在 过 个 问题 之 中 ,站 不 是 电子 发 射 世 子 的 问题 ,而 是 弹性 平衡 点 的 改 释 ,因而 
有 弹性 能 的 程 放 ,以 世子 形式 出 现 ,而 且 所 放 壁 子 狗 的 动量 坊 0. 
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(北京 大 学 物理 采 ) 
Sle DO, —- BEB y at SL iy a Re 
一 、 电 子 和 品格 的 哈密 顿 量 五 、 反 种 的 耦合 作用 
=. ARREARS ISA Se ae Eee TN A EG TY Bt 
=. Besa GC BRR AVA SCRE aT RoR 
引 言 


在 1933 年 兰 道 指 出 ,电子 在 离子 晶体 中 可 以 形成 自 陷 状 态 。 ra A ra ARAB TPIS 
BRAGUR + HEE Loin BES PERE ARE EBS eS SEE BY , DR ERS D(X) 5 SS ER HEY 
BEF , ATES By TE Test — ee —e| p(x) | 在 过 负电 和 荷 的 作用 下 ， 晶 体 将 
ia AEH AG, TE BEF Be Ty | DC) 中 心 , 负 底子 被 斥 向 外 移 ， 过 样 便 在 |82(xz) 的 区 域 形成 
TEMES V(x), 对 欠 电 于 ,过 是 一 个 人 负 芍 场 一 efF(x), 有 可 能 束缚 电子 ,使 电子 作 局 部 的 
FF (Oy, 所 以 , 自 陷 状态 便 是 和 这 样 一 个 自 痊 的 状态 ,由 电子 寺 一 上 | 9 所 引起 的 
HC Ee By — eV (x) 恰 好 能 束缚 电子 作 量子 运动 2(Y)。 

当时 佛 把 自 陷 状 郁 看 作 类 似 晶 体 中 杂质 和 缺陷 所 形成 的 束缚 态 ， 焉 且 具 体 地 和 色 心 
IRSA EAR, 实际 上 ,如 果 (x) 是 以 原点 篇 中 心 的 , 那 末 ,在 任何 其 他 点 , 同 样 可 以 形 
WOE PAR p(x — &) WEA Hee Be & HER. AG , 震 子 与 四 遇 的 极 化 在 一 起 ,应 当 可 以 在 晶 
格 中 自由 移动 别 卡 (C. 五. Jiekap ) 把 电子 加 上 极 化 的 整 苯 称 篇 极 化 子 ， 他 着 重地 指出 
极 化 子 具 有 衔 志 的 自由 粒子 的 性 质 ,而 且 , 由 锥 极 化 子 是 能 量 更 低 的 稳定 状态 ， 所 以 在 亡 
子 唱 体 中 荷 带 电流 的 载 沪 子 不 是 一 般 想像 的 过 期 场 中 的 电子 (能 带电 子 ), 而 是 极 化 子 ”. 
自 1946 年 开始 , 别 卡 对 从 自 陷 状态 进行 了 定量 的 计算 , 泪 且 根据 上 述 的 岗 点 对 其 极 化 子 
的 运动 进行 了 系 巧 的 理 葵 研究 ”. 

自 陷 状 龙 的 概念 是 有 休 件 的 . 乱 了 形成 自 陷 状 态 ,电子 的 运动 必须 比 离子 汉 动 快 得 
多 ,底子 只 感 受到 电子 在 轨道 渤 动 中 的 平均 作用 ,所 以 极 化 的 结 果 形 成 环绕 着 电子 去 中心 
AY RAGS. 谢 想 相反 的 情况 ,离子 完全 跟 得 上 电子 的 轨道 和 运 动 , 那 末 , 极 化 将 时 列 都 以 
ETA DS FU ,过 样 当然 就 不 能 形成 固定 的 束缚 驭 场 了 . 实际 上 过 说 明 只 有 在 电子 和 
底子 间 的 作用 较 强 时 ,才能 造成 自 陷 . 因 和 需 , 电 子 和 离子 间 的 作用 您 弱 , 自 陷 状 态 便 您 涝 ， 
电子 的 轨道 还 动 也 就 愈 慢 . 如 果 不 断 减弱 电子 和 欢 子 闻 的 作用 ,上 壕 自 陷 状态 的 先决 条 
件 最 终 必 将 遭 到 破 壤 . 

但 是 , 驶 是 在 电 了 于 和 离子 间 的 相互 作用 很 弱 、 自 陷 态 完全 不 能 成 立 的 人 条件 下 ， 仍 华 存 

* 1958 年 工 月 12 日 下 午 在 固体 电子 论 报 告 会 上 报告 . 
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在 极 化 子 的 概念 . | ABE, EA ETD AFF A RAE SB 
REAR. br AY , DB PA RE SAE RE SRA ED SE Ba PR 
形式 .在 很 弱 的 耦合 作用 下 , ADEPT FTE 0- 航 近似 ,用 微 摄 的 方法 计 和 人 耦合， 
烙 果 仍 化 得 到 件 随 着 电子 泽 动 的 极 化 ， 

自 1950 年 弗 狗 里 希 ( 吾 . Frohlich ) 等 的 工作 ”开始 ， 弱 耦合 条 件 下 航 化 子 的 研究 
i ACW PA, 划一 方面 的 工作 特别 促 进 了 硅 太 理 葵 方法 的 研究 人 
研究 粒子 和 场 作用 的 一 个 最 单纯 的 典型 . 

最 近 时 期 的 一 些 工作 把 弱 耦 合 和 强 耦 合理 花 在 一 定 程度 上 业 一 了 起 来 然而 ,在 这 
些 工作 中 是 否 已 经 通 当 地 包含 了 对 从 中 间 区 域 的 解答 ,目前 膛 是 很 不 明确 的 . 

在 过 个 报告 中 将 扼要 地 介 络 关 准 极 化 子 波 画 数 和 能 量 的 理论 . 过 是 到 目前 乱 止 极 化 
于 研 究 中 最 筷 深 入 和 有 成 就 的 部 分 ， 原 来 在 会 访 上 的 报告 主要 着 重 在 介 铬 目前 理论 中 一 
些 最 主要 的 概念 ; 本 文 则 进一步 对 从 只 朵 进行 过 一 方面 工作 所 必需 的 基础 也 作 了 通 当 的 
mer. 


> PA aa RNs ae 


48 7 AROMA 首先 需要 俱 定 描述 电子 和 唱 格 的 哈密 顿 量 ; Bae , 过 
包含 着 电子 在 晶 格 过 期 场 ( 底 子 在 平衡 点 ) 中 的 哈密 顿 量 , 允 子 运动 时 的 "弹性 能 2 和 动能 
以 及 驯 子 位 移 对 人 座 志 子 能 量 的 修正 . 和 后 者 也 承 是 把 底子 有 运动 和 电子 运动 耦合 起 来 的 相互 
作用 能 . 

精 人 克 地 高 出 电子 和 晶 格 系 六 的 哈密 顿 量 是 一 个 很 复杂 的 问题 .一 般 的 极 化 子 理 葵 工 
作 都 是 一 方面 把 过 期 场 中 的 电子 看 作 具 有 一 定 有 效 质 量 ” 的 自由 粒子 ， 另 一 方面 则 送 
於 唱 格 根据 以 下 的 假设 探 取 了 安 观 的 描述 : 

(1) 所 需要 考虑 的 极 化 电场 ， 在 生 晶 格 原 胞 天 小 可 比 振 的 能 于 内 ， 可 以 看 作 是 均匀 
的 ; 

(2) 只 需要 考虑 由 共 欢 子 位 移 所 引起 的 安 观 库 俞 雷 场 对 於 雷 子 的 作用 ( 即 可 以 忽略 
”由 钴 离子 的 位 移 和 离子 本 身 的 极 化 对 从 微观 遇 期 场 的 修正 ); 

(3) 晶 格 是 具有 立方 (或 四 面体 ) 涯 称 的 A+B- 型 晶体 ; 

(4) 识 子 的 电子 寺 的 极 化 可 以 认 乱 是 即时 的 ,能 够 无 惯性 地 跟随 电场 的 释 化 ， 

在 极 化 子 间 题 中 所 需要 考虑 的 欢 村 还 动 , 力 是 可 以 引起 极 化 的 正 负 驹 子 之 间 的 相对 位 移 . 
由 於 假设 (1) ,就 不 必 逐 一 地 按 原 胞 标明 岂 子 的 位 移 ,而 可 以 把 相对 位 移 看 作 位 坐 醒 的 一 
MBSE. 演 种 序 子 的 极 化 汉 动 在 有 任意 安 观 电场 (包含 极 化 本 身 所 引起 的 和 外 来 的 ) 
的 情况 下 ,都 可 以 用 下 烈 唯 象 方程 概括 : 


W = ;证 onW a by»E , (1.1) 
同时 ,相应 的 极 化 强度 也 可 以 唯 象 地 表示 篇 
P= bnW + bab ( (dy) = by), (1.2) 


Lint FEES AL EEA RE AS Bae, AAS a BEB ,离子 相对 位 移 的 “恢复 力 ? 和 极 化 强度 
都 应 该 由 位 移 本 身 和 电场 所 完全 决定 (当然 是 在 线性 近似 的 限度 内 ). 驳 基本 上 表示 原 
Ha PY At 和 B- 的 相 半 位 移 ( 丑 心 不 动 ) ;但 是 和 方 程 的 对 称 起 见 , WB SSeS 
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1 | (相对 逮 动 的 折合 质量 UM \2 

ae x (Se) (1.8) 

(1.1) Fit (1.2) Base FO AE PR TAS ees SI) Ae  E, EAA ES AK 

WE BEAT AA RBA ALS [ 圆 频 这 «0, ER ME A oo FSAI Ke. = (折射 
傈 数 六 表示 出 来 : 

证 RN (ea 二) 
by = 0, Oy = by = (==) ®o, oz = ey: (1.4) 


LASTS Es HEE T BE OAS Se RUE, Pee ai Be 4| 
FRA TRE BRE FA, Be BH 5 FR AY LE ST EAE. Te ,方程 
date T RET SEAR CTE. | er ARR DT eT SH BE 
FE By A ee , WA Be A I ig ER. 

BRT A ATS HAS, 2S T HORM he PE ey, FTE W ee ae BB 
W(x). 所 以 ,从 表面 看 来 ,所 讨论 的 是 一 个 矢量 场 问 题 ; TEE Wx) SE re FIER 
的 两 部 分 : 


W(x) = W(x) + Wi(x) (Vx W, =0;V- W;, = 0) (1.5) 
WAR, FT ARE (1.2 AYA STs EAR A BL EA , AIRS WiC x) 
wie 2s uh Sop ES 1/2 
E(x) = — 4xP(x) = cae =) wOIWI(CX ) (1.6) 
其 中 ,我 们 以 (1.4) 消 去 了 各 的 傈 数 ,站 且 引 入 
etl. AS 


”无 散 部 分 的 电场 篇 0, BRET IRATE AG OE AA. HR TGE 


部 分 Wi(x) 可 以 由 一 个 标量 势 表 示 : 


Wi(x) = VX(X)， (1.8) 
ARO LY RR x(x) 的 问题 . 
GH les BEF SE TG ee. 


Ht WARMEST eS Be M 的 平方 根 ， 所 以 每 对 离子 的 动能 就 等 
# 
Vo x =| Wx) P. (1.9) 


Vo TEAL AE Bis CORD, TDL | Wx(x) 上 表示 动能 密度 . 整个 晶 格 的 动能 可 以 表 
BMD: 

丁 化 动能 = + [| Wi(x) Pax = 过 | 过 (= = +) Per [iPcoPax, (1.10) 
Est Hf, SEAR (1.6) ,把 动能 也 用 极 化 强度 表示 出 来 . 

SHAE MORAL P(x) 或 Wi(x) SAR, 可 以 由 建立 起 P(x) 或 Wi(x) 所 需 作 的 
功 得 到 . 

(1.1) 实 际 上 痊 出 在 一 定 电场 和 位 移 下 , 一 对 欢 子 相对 位 移 的 恢复 作用 。 由 放权 中 
所 琢 入 的 附加 因子 (1.3) , 乱 得 到 相 朵 的 恢复 力 f, REL V 0M)? Fe( 1.1). tt, W ie 


3 期 Em ik + Him 207 


6 双 , 亦 即 相对 位 移 改 释 (Foy/ M POW ee, BABE EVE 
Fo Ce i s 
Aes (=) ow} = — {(byW + byE) .5WIT; (1.11) 


18 ie AY RETA Zeon LDL ATER. BABS HE a Wi(x) 如 下 : 
W(x) 7 一 0 一 1. 


根据 (1.11), 整 个 过 程 中 所 作 的 功 可 以 表示 锛 下 列 积分 : 
= fax} f° unWix) + DianB(s) (Wix)dy)， 
其 中 E(x) 表示 对 应 从 WiC x) 的 电场 [ 见 (1.6)]。 对 了 BEAM FCL.6 I EC), BE 
得 到 下 列 关 闪 极 化 势能 的 表 过 式 : 
航 化 势能 = 一 二 / Wi(z) | paWx(x) + nig = 


= dof [| Wis) Pax'= sla(=- =) f[iPce Pax (1.12) 


其 中 我 们 重用 (1.4) 和 (1.7) 化 简 ,还 根据 ( 1.6) 把 粘 果 也 己 构 化 强度 表示 出 水 . 
现在 我 们 考虑 把 离子 极 化 膛 动 和 电子 耦合 起 来 的 互 作 用 能 . 过 个 耦合 能 可 以 高 篇 
— eV(x), 
V(X) RCE (1.6) PVE MES. 实际 上 ， 电 场 (1.6) 可 以 看 作 是 极 化 电荷 
一 Y .了 (x) 所 产生 的 库 俞 场 , 所 以 耦合 能 可 以 按 库 俞 作用 高 成 : 


耦合 能 = eft (1.13) 
其 中 x 索 电子 坐标 。 利 用 格林 定理 ， nstactorieit 
— 6 . ; 
marie = 一 /rs (——a)} PCa)ax (1.14) 
括号 内 题 然 就 是 电子 在 Xx aT. 
根据 (1.10),(1.12) 和 (1.14)[ 或 (1.13)] ,以 及 电子 的 有 效 质 量 近似 ， 可 以 把 系 迷 的 能 
量 高 成 : 
ae e oy eae (acs 
oe Ware Poin tslalcoal 3° 
x [| PCx) P+ 0}| P(x) Flax, ; (1.15) 
或 者 用 Wi(x) 表示 : 
pA * = eee 1 of 2 
*+E(--=)] oo Feats [| Wil+ot| WiPidx, (16) 


晶 格 部 分 的 形式 说 明 ， 和 任何 无 旋 极 化 都 是 以 频 达 w; 作 自由 振动 . 
香 了 研究 晶 格 极 化 潭 动 的 方便 ,一般 常 把 Wil x) 分 解 乱 绝 平面 疲 ", 用 相应 的 简 正 坐标 求 
描述 有 运动 . 首先 把 Wil x) 用 复数 坐标 On 表示 篇 
1) SEAGER ISAT AB» ICH BS TS AR Pe HER TE TY 
2) 萤 显 然 是 可 以 的 , 因 需 Wi (oe) LD) BA EDA HY Sov 1-8) EPEC 17 Dae RB BB 


<¢x) = Fe Q(z) eik>x, 
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Wi(x) = (4) ef2Q, | (Q = — QS), (1.17) 


V 篇 唱 格 体积 ， i UIA PE Beer. 用 Qk 表示 ，(1.16) 
成 篇 


B+[e(L-2)fron (Lona DL idarrotl earl, cas 

FMF ENS, FL Qe TDS cena 它们 分 别 描述 驻 波 和 前 进 

波 . 别 卡 的 强 耦 合理 葵 就 是 以 前 者 篇 基础 的 。 GEV AUR EAS EAL Qu 的 实数 和 计数 部 
分 : 

Ox = 一 @e = an (Ok, + id). (1.19) 


(1.18) 中 晶 格 标 化 部 分 如 用 (1.19) 代 入 , FEA, Ok, Wc, 篇 坐标 的 谐振 子 哈密 顿 量 
之 和 ,写成 量 于 算 符 形式 篇 


1/2 2 
et fe 4 aad, 《= 1 2) (1.20) 
ki 2 O”0ki 


其 中 加 式 上 角 的 (1/2) 表示 每 对 上 和 一 E PRR, ABER AA BR ASE TER ain Fs He 
4G P(x) [或 Wi(X)] RAAB xi BOER EM, ABO Pi. 
一 般 的 兰花 划 都 是 以 前 进 波 坐标 9r 篇 基础 的 .Gk AFLG Te Dic SUBTLE TA AS BH 


Tis : 
Qe = — {(P_-x 十 ord-k) 一 (Dk — 119x)}, 
2 
(1.21) 
Qk. = = { (Pt + 1019-1) + (De — t01dx)}. 
iAH Sse A+ AA EAM RAG: 
bg = 一 让 ) (Dz 十 iolqk ) ， Asti 
by = (vt) = i(— ) (Dk — WA). 
TZ ERS 
[bt be] = [bE by] = 0; [OF Of] = Crkk'。 (1.23) 
根据 (1.21) 一 (1.23),(1.18) 可 以 写成 下 烈 的 哈密 顿 量 : 
ae ee a Pas Riw,\? Pee ik ae Pre 
Saeed FA tees PEA ergs WP nae 
+ hoy 3) bedE + > Dy he, (1.24) 


最 后 一 项 所 表示 的 0- 点 振动 能 是 一 个 常数 ,篇 简便 计 以 下 将 不 写 出 . 
篇 了 计算 方便 ,常常 把 哈密 顿 量 写成 乱 量 网 的 形式 . WR hen 篇 能 量 的 单位 , te AL 
SESE | 篇 长 度 的 单位 , 则 (1.24) 可 以 改 高 篇 


B= — (5 到 直下 (二 后 


1 vie iki 区 
二 人 二 人 下 汪 Ue 
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Ksi\" 
FU) AY AF ae Tk BS . 
H=a-vie (22)" So Lien = + bte-ik-x) +) btbz, (1.26) 
k kK 
Herp 5] A OSE a BE: 
. e? 
Lg WO ye (7) 
ata r 8,3) eae 


PERSE at OR RA PK. 我 们 注意 , SEE ! 等 从 能 量 得 ho, 的 电 
FATE HE ED eB 2r ER. 相应 地 ,我 们 也 将 以 同样 电子 的 动量 篇 动量 的 单位 : 


(2m*hw,)? = *, (1.28) 
Tae, VEDI : 
雷 子 动量 : .一 饥 V 一 —iV 
epee: Sl (jik)DtDE， 一 Dk DO (1.29) 
k k 


二 、 自 陷 态 和 别 卡 的 强 耦 合理 论 


别 卡 利用 灵 分 方法 对 自 陷 龙 进 行 了 具体 的 计算 ， 
根据 (1.15) ,对 任意 的 电子 波 画 数 (xX) FBP REEL P(x), 系统 的 能 量 可 以 写成 


/prVpdx a e [ Hx) » P(x,)dx, + 


- He(e- rade fi P(x) Pdx, (2.1) 
其 中 
eB(x,9) = ise | o(x) Pax, (2.2) 
也 就 是 电子 云 ely Pte x: Wr 
先 对 P(x) SRA: 
[{-eBcs, 9) +[Z(+- +) Po} . 5P(xi)dxi = 0, 
得 到 
P(x) = Le (= on ~)| eK(%, 9), (2.3) 


(2.3) A PRAM — e|9 上 所 引起 的 极 化 D.(2.3) 代 回 (2.1) , Re LARS 
合 项 的 二 后 ,能 量 成 篇 下 烈 9 的 泛 画 数 : 


any WEEE SE to SE TE A te (Ra & TE A EAE AL) SS 
AME, RAMOS Bb MBE. MAE EAI , BUTE) LAE 
并 ,所 以 在 我 们 的 讨论 中 ,不 特别 提 到 。 


210 Hy 理 部 Hi 14 & 


Ite] = — 5 [ o*Vedx — S [2 (2-4) | fica) fan, 24) 


按 自 陷 丰 的 概念 , 座 当 求 出 在 固定 的 标 化 场 中 电子 的 波 丽 数 ,过 相 当 欠 在 固定 不 释 的 
ett, P(x) 之 下 求 能 量 对 9 的 概 分 极 值 .如 果 我 们 改 而 对 J[p] 求 极 值 ,区 别 只 在 其 在 要 
分 中 P(x) ELBE G HE(2.3) RE BEAG. 但 是 由 於 (2.3) 满 足 极 值 休 件 ,过 附加 的 P(x) 的 多 
化 范 不 影响 能 量 (2.1) .因此 ,问题 也 可 以 明 千 和 对 J[p] 求 极 值 。 

自 陷 怠 的 能 量 如 何 依 顿 愉 耦合 强度 ， 可 以 由 J[2] A RIES AR 
单 地 求 出 (2.4) 中 第 二 项 的 形式 表明 , 它 的 数值 和 电子 去 — e|9 的 静电 库 俞 能 是 成 比 
例 的 ,因此 和 电子 云 的 尺度 是 成 反比 的 。 而 电子 动能 ,如 我 们 所 部 知 LANE BOR BS 
的 平方 成 反比 的 .这 说 明 , 如 果 对 2 引入 尺度 因子 mo: 

9 一 TD2D(7 /IO (2.5) 
Bl) J PAP A i Be 7? a ?yo 成 反比 : 


J[75222(7/7o)] 一 a +. a) |e Veax— 、 BENE = 二 |/ Hi(xip) dx, (2.6) 
对 7 BAC HELIA OR HH 28 


Terato(r/rm)) = [2 (L— 2) FAS 


16 L4z \e 


* ) [ i il Dies 
f PV odx, 
FUE AA GEA ND oO 的 形成 有 关 。 LASTS EAM WHEE 
PA A. 能 量 和 耦合 情况 的 天 傈 完全 表现 在 前 面 的 因子 中 ;用 eo, (AR 2.7) , TP BD ARR 
子 能 度量 能 量 ,我 们 立 列 看 到 自 陷 态 的 能 量 和 与 耦合 常数 wx 的 平方 成 正比 : 

TL @ (1 /tm) A fl f I tase 
Rw, 647? f 9*Vpdx * 
ao T 53 BPA RB AY BE BAY SH OR Ge BE 9 OBES. BI-RPR A 
EP RUFB SLY BEST ER BK: 


(2.7) 


(2.8) 


Q(X) = A(1 + ar + Br*)e-", (2.9) 
3) By PB RE RE BAU (Lk: 
Im = — 0.109 a*(hiw;), (2.10) 
TE PEF 58) FS 2 FE BY BR BSP, BD SS AE I. | ELA 
7 Fl Bea HE HERA TPP ie HC BS AEB , TI SS PEE BY ER TRE PARA. 但 
Fa ARDS SL it be EEF SR BN A BRB ek ho, 一 0 时 才 是 精确 的 ,过 种 情况 正 相 党 
RR i a 一 co 的 极端 所 以, 要 比 自 陷 态 更 进一步 ,就 必须 根据 量子 力学 郑 钻 离子 
的 一 动 ， 别 卡 由 自 陷 恕 出 发 ,根据 碾子 运动 比 志 子 到 动 慢 得 多 的 假设 ,发 展 了 以 绝热 近似 
篇 基础 的 量子 理论 ， 

我 们 知道 ,在 绝热 近似 中 , 原子 的 位 形 完全 决定 了 电子 驴 ; 在 我 们 的 问题 中 , 莹 相 当 从 
在 不 释 的 (但 是 任意 的 ) P(X) 下 , 秦 定 使 (2.1) 式 笼 极 值 的 .如 果 了 (x) 恰好 相当 从 一 个 
自 陷 的 位 形 Po(x 一 地 ) , 那 末 电 子 态 当然 也 就 是 相应 自 陷 态 的 Yo(Xx — §). BISA AAAS 
似 理 葵 的 出 发 点 是 假设 所 需要 苍 虞 的 了 (x) 煽 是 十 分 靠近 某 一 个 自 陷 的 情形 ; be, 

1) FPR ERS ER BUA ES 作用 更 直接 地 用 波 画 数 表示 ; 

gf | BG, p) Fax =2 fdx, fax, PGv Ce， 


bea 一 wa| 
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PLB WOT RHEE, 使 
P(x) = P,(x — §) + P(x) (2.11) 
中 的 P(x) AR, 在 0- 级 近似 中 可 以 忽略 ,相应 的 0- 级 电子 波 画 数 当然 也 就 成 乱 
9Vo(X 一 让 ) .只 要 我 们 把 经 典 汉 动 看 作 契 热 近 似 的 极限 (原子 运动 乱 限 级 慢 ) TE HB, 
在 和 经典 情形 ,显然 只 要 能 量 足 够 低 ,系统 的 状 郁 便 可 以 无 限 地 接近 一 个 自 陷 态 , 那 末 , 作 篇 
遭 样 一 种 极端 情形 的 理论 , 别 卡 的 假设 就 是 完全 可 以 理解 的 了 . 
由 上 述 出 发 点 作 具 朵 分 析 必 须 探 用 简 正 坐标 来 描述 原子 的 位 形 和 汉 动 . 系 纺 的 哈密 
顿 量 可 以 用 (1.18 ) 的 形式 
Hn = wra[te( 2-2) on S(t) ene + THQ ea OM Ga 
FEC RR HAGUE AV) , HE eS FA IL AES OE Tk ep 的 哈密 顿 量 。 再 后 (2.12) 在 8 和 92 
之 间 积 分 就 得 到 决定 原子 运动 的 哈密 顿 量 . BRP RS OR T SS 
首先 ,如 果 仿 O1.(§) 表示 与 自 陷 位 形 Po(x 一 二) 对 应 的 简 正 坐 标 , 则 可 以 选 $, 使 
gt Qk = MAE) + OM (2.13) 
中 的 Qk 看 作 很 小 [全 (2.11) 的 意义 等 同 ]。 FE (2.12) FRAT AY Qn WY OL(E) 代替 , 求 出 
YK APRS Wo(X 一 二 ) ,可 以 当 作 0- 级 近似 。(2.12) 在 0- 级 波 画 数 问 积分, 按 微 
im BEA AP Qk dE), TOSI. | 别 卡 也 就 是 以 过 样 的 结 
PSOE ASE ITS BI A; 具体 写 出 来 


H = [g(x — §)Ho(x — §)dx = — " [o3vosax + 


2m* 
+[% (4 2 +) [eo 5 On es = (1QcP-+0F1QeP}, 224) 
其 中 pf, ZEAB | Po(X) | i HE ERR: 

oh = [| pox) Per -sdx, (2.15) 
FEA, PANE, (2.12 ) ASM Q), 的 项 便 和 诗 论 自 陷 态 所 用 的 能 量 式 (2.1) 完 公 
相同 。 TRAP AGLI Pu(x — &) 就 是 能 量 式 (2.1) 在 册 (x — §) 和 po(x — &) 间 积 分 
以 后 通过 求 极 值 而 确定 的 . 因此 ,与 Pu(x — §) 相关 应 的 简 正 坐 标 Q&() 可 以 由 (2.14) 

的 极 值 休 件 (不 考 卡 其 中 合 Oe 的 项 ) 得 到 .具体 写 出 来 , 概 值 休 件 起 


E (2: — 4) Pew = (C2) gik -83Q,, —w} Da Q-16Qk = 9, 


V \e, 8 
其 中 ,我 们 全 利用 Q_-k = 一 4 化 简 第 二 项 TERR MRSS OLS) 的 具体 表 过 式 
AT AEN 6 LN a. 
K(§) = = (= =)| < (i) e kg (2.16) 


假使 (2.14) 中 Qi 都 以 过 极 值 位 形 代替 , 则 除去 含 du HTL, FE NUR AE HS AE 
的 自 陷 态 能 量 Im. 现在 把 Ox 高 成 (2.13) 的 形式 , 划 还 有 Qx 的 线性 项 和 二 次 项 ;但 由 灵 
Qh ) 对 应 共和 极 值 .线性 项 等 民 0 ,实际 上 多 增 的 只 有 由 扒 | ge 所 引起 的 二 欢 项 ， 因 此， 
决定 原子 运动 的 哈密 顿 量 (2.14) 可 以 写成 aise 
= Im + STGP + of | QP, (2.17) 
| ag {I | 
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利用 (2.10) 写 出 Tm 的 具体 值 , 薄 且 把 原子 运动 的 部 分 作乱 量子 算 符 ,用 蛙 疲 坐标 寅 出 


aes, : (1/2) 1 fe) 2 
H = — 0.109 ah Siok io) # (Qi 一 9%; . 2.18 
aps 5 G2) + of (9k a i(§)) ( ) 


Fe aki(§) 是 和 OL(E) 相对 应 的 坐标 值 ; 或 者 说 Wh) 表示 ,在 所 的 自 陷 态 中 振子 的 平 
衡 点 . 

(2.18) BARREN EA, 因 篇 弛 本 身 便 是 原子 位 形 的 函数 。 上 实际 上 是 描述 在 一 
定 的 原子 位 形 下 电子 状态 的 参数 ( 即 电 子 云 的 中 心 位 置 如 何 )。 RUE, BRE Ke 
当 由 (2.12) 的 前 两 项 来 决定 。 现在 我 们 实际 上 假设 电子 波 画 数 必 须 具 有 自 陷 状 龙 的 形式 
Po, 唯一 未 确定 的 参数 显然 应 当 根 据 杰 分 原理 由 (2.14) 前 两 项 的 极 值 条件 砍 定 . 过 样 
我 们 得 到 : 


D(A) ote £0 = 0, (2.19) 
k 


(2.19) Bere § 2S 7A fH EAA AN Bee, 所 以 (2.18) 和 (2.19 ) FE — RE FEE a bE ME 
T dats BEF REG BR. (HIE TCA AA HF. BI-RE—A IAT 
ABT BY AER Te Se ES. HR De RS N , 题 然 我 们 也 可 以 选取 二 以 及 任意 另外 
(N 一 3) 个 gx PY SC ER BART EFS). 根据 遭 个 概念 , 别 卡 在 外 之 外 玩 择 了 任意 三 
个 下 值 ,把 原来 的 6 个 坐标 gx; 综合 篇 三 个 坐标 : 

Vk, = (Vin + Ven)? (L=1, 2,3), 
SEACH Ke oF fe A Bk OT As JSR TE ABB : 
UK's = O's — aE) (k’ 篇 ky 以 外 各 下 值 ). 
PEATE Ss RSE, dah (2.18 ) 用 新 坐标 表示 ,在 0-PGU AA PRICK: 


H = — 0.109 kw, — av + > \- eas a 
+ of (a's)? | + s+ {—¥ fal) + 0f (di, (2.20) 
Fo M BP RR: 
M @ Felco a) de a (2.21) 


AIBA SEAS , 极 化 子 (中 心 的 坐标 篇 #) 的 运动 正如 同一 个 具有 质量 NM 的 自由 粒子 . 
此 外 , A 还 描述 着 (N 一 3) (SAAS w ee: $e (2.20 ) A AEAY CHL BE TA Bs 


动能 和 0, STAVE RE ,只 有 零点 能 ”无 of。 和 不 形成 极 化 子 的 情况 比较 ,除去 自 


陷 态 能 量 之 外 , SEEMED =I, 堆 点 能 共 降 低 = Teor, PRI, SRC HE 08 AEE 
(FIR TEBE, DARE RS BE aS 
—(0. 109 a? + + )her, (2.22) 


在 上 述 理 葵 中， 假设 了 硬 TET SS | Po), MASE, BSB AE te By AT 
REAR AB. Bae aE a A Re a LA Se OY (EAB). 博 
XBMRAN(H. H. Boromo6os) fnew BRAS (C. B. TaSanKos ) Hil Be he T iets Hoe 
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PAS. 如 果 把 能 量 看 作对 o FA EAB, (UA BR a DL A ( 2.22) AT] AY, SAE IE 
RAR REE. 但 是 O° 项 旭 除 去 别 卡 理论 中 的 3/2, 还 有 一 附加 项 , BR RET 
走 释 化 所 引起 的 修正 . 

关 从 过 个 问题 奥 尔 考 克 2(G.R. Allcock) 最 近 和 进行 了 一 些 形象 比较 鲜明 , (ALAR 
格 的 分 析 . 他 况 乱 能 量 展开 式 中 的 w 次 项 可 以 看 作 是 对 从 自 陷 怠 的 两 项 修正 所 构成 的 ， 
一 方面 ,对 对 基本 上 固定 的 自 陷 态 ， 如 果 计 入 风 子 的 0- 点 振 动 所 引起 电子 堵 的 艳 热 杰 
化 , 那 未 对 从 平均 振动 能 就 得 到 一 定 的 修正 .假使 ,过 圳 电子 轩 的 移 热 杰 化 也 只 限 从 整体 


的 移动 ,得 到 的 修正 乱 一 7 大 of。 另 一 方面, 自 陷 态 有 如 是 一 个 自由 粒子 ( 极 化 子 ), 被 局 限 
HEA, FEE RRA ASE EL, 因此 和 实际 的 最 低 态 (动量 = 0 的 极 
化 子 ) 比 较 , 有 一 个 多 父 的 能 量 ,这 一 项 按 他 计算 等 从 二 ho. 这 样 两 项 合 起 来 正好 说 明 别 


卡 理论 中 的 + ho, 另外 , Hue EARSTE, BUR ULNELA EA 


化 ,就 得 到 (一 3ln 2)hoy, HET — = he, {E(t RY SSATP. RA 


SRE , Eesti the By 5 | RAY A SSL, , AS TE PA. TREC 08 
EDS), Fe Fe ECG ERY UE PRE ALTARS EAE. IYI AU A RR A 7 AR RY 
FR ee FF FEA ET 

(2.21) Bratt HH YC at AB AIR FS EP 

在 别 卡 的 理论 中 ， 晶 格 的 极 化 实际 上 被 分 解 得 一 系列 平面 波 ， 以 及 一 个 特定 的 位 形 
P(x 一 $)( 可 以 说 是 一 个 县 征 )。 所 谢 极 化 子 汉 动 也 就 是 过 一 位 形 的 移动 。 Feat 
出 发 ,可 以 得 到 对 有 效 摘 量 1 的 一 个 简单 的 经 典 解 释 。 在 上 面 所 考 目 的 近似 中 , 在 极 化 
FOS, BFE | 90? 和 极 化 Pu 本 身 都 不 释 形 ， 而 且 相 半 位 置 也 不 释 , 所 以 和 静止 的 情 
驶 比较 ,能 量 上 的 差别 显然 就 是 由 欠 极 化 位 形 'P 的 通过 意味 着 强迫 离子 必须 按 一 定 方式 
泽 动 ,而 有 一 定 的 动能 .过 个 动能 很 容易 计算 ， 谢 想 极 化 子 治 Z 方向 以 速度 ” 有 运动 , 那 末 
晶 格 中 的 极 化 画 数 可 以 写成 

P(x) = Po(Z — vt, y, 2), 
从 而 得 到 
和 二 2) 

代入 动能 的 一 般 公 式 (1.10) 中 , 普 且 选 2 一 Ub, y，2 篇 积分 糙 数 ,就 得 到 


We wage) ed Vaaet 


AE (2.3) PEFR RA E(xp) 表示 Pox), 就 得 到 


TAO Oe 


TERA AER TSA ER a PCR, ALR aR (2.21) 
完全 一 致 。 
恰 布 里 科 夫 包 用 近似 的 灵 分 画 数 (2.9) ,根据 (2.21) 计 算出 的 有 效 摘 量 篇 
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M_ = 0.9208 a!, (2.24) 
m* 


如 果 把 (M/m* ) 看 作对 wx BY EER, Hi) (2.21 ) Ae Fr Ae A BB eS (< ) 一 至 
BY, BRR (2.24) BY BRB, BS PRT AI TSE AE (BE) EB Po 的 形式 有 关 


=. th 摄 im 
把 哈密 顿 量 [ 见 (1.26)] 
HSE yee (422) SF ogee = + bgek-=) + 1 bEdz, (3.1) 
V k k k 


Pa TEE PYAR A FS ae FR. PE CE SE BR RH 
的 O- PRO BR CFT OS MP BSA IZ SX : 


tr" 
= Ee ee (3.2) 


Hin 46 Ox PREM 和 Fean Ie AREF ees K 是 电子 的 动量 [动量 p = (AK) /1), Yo 的 本 征 值 
48 


E, = K? [| ~ (fw:)K? = p'/(2m*)], (3.3) 
DEER WER AAS TA EFS 血 所 引起 的 下 列 各 画 数 : 
人 id fe ooh 
T= + ( =) hea ex(Dgo) (3.4) 


(bio) EA Heh CEA TERR aba iit (IK > K 一 k) TEP 
子 的 动量 。 SBE OEE BTML TC + 声 子 ) 就 等 从 0- 航 画 数 中 志 
子 的 动量 Ky, gx 的 能 量 (0- 级 ) 显 然 等 区 
BE, = (K—k) 41, (3.5) 
由 於 (3.4) 括 号 内 的 表 过 式 正 是 一 个 O- BUR De ETI, ITA AE RT D-H A TE SS 
元 . 和 这样 ,由 (3.4) 和 (3.5) 可 以 写 出 二 级 微 援 的 能 量 (一 级 微 摄 显然 篇 0): 
simi ie 
V = ((K-k/4+1-— 2) # 
He RIBS KHL, EMAAR (SI > ak ); Aen RA, 
再 展开 篇 到 的 级 数 ,就 得 到 : 
‘ Ce Lae + ae 二 


am/J0 2KK 1+ kh? — 2Kk 
= 一 人 MES 8k? (°__kidk 一 一 以 于 att ; 
i a} 0 Teer 3 here | (+ 二 )+ . (3.6) 
FE (3.6) Bh 0- 级 能 量 合 起 来 ,或 用 平常 单位 表示 ,就 得 到 下 列 微 援 合 的 能 量 表 过 式 : 
一 “ 二 和 区 
(hey) + (1 *.) a ‘ (3.7) 


(3.7) 首 项 表示 最 低 访 的 能 量 ( 极 化 子 速 度 一 0). 由 人 允 项 可 以 和 一 般 有 效 摘 量 理 葵 一 样 ”， 
得 到 极 化 子 的 有 效 质 量 M: 
1) 参见 妆 献 [5]， 


和 el+, (3.8) 


meee) 
6 
ARR (3.4) , (3.5 )F11(3.3 ) FY LA Te BEG HH GE De Bw BC: 
1 
Liat 4ra\¥/? 1 
Ba cans le Sea eM oO 

PUNTER, DMC AS OAT, ARAL Re 站 0。 的 出 现 , TH 
TARE AIRIE. BRERA}, AMRF AE a AREA HATER TE I 表象 中 的 
DIM. 

TR FH BC( 3-9 ) Fe AY A HH 5 —-F8 BE Lt at 

we AA FE S| Ate FAEBR (1.17 iE, POPE T i § EAR AR X'(X' = X — §) 的 原 
点 , 那 未 引入 的 振子 坐标 Qk 将 与 Qk 间 有 下 列 的 并 傈 : 


Wi(x') = we (+) e214 = W(x)= 1 >) (4) ct -0, 


PV ae SK 
或 
k = ek GO (3.10) 
ARP (1.22 )F1(1.21 ) , FAIRE 

be =e DO bi = ev tk «87, (3.11) 
入 议 明 es -Fb; 和 e—"* SOE BRYA & 55 RAH AAR Ae, BAA OZ, OE 在 原 坐标 系 中 
一 样 的 意义 . TERE Be RA Bl , HH BEE Be Bc ( 3.9 ) HA AY TE A AB BS JS a AE 
RE. I, BEG A Ue EP aa, AT ae ET. 具 
BHAA” RK RRAET A EMPL, Pe eye LEEKS | 

[#e24B SEALED L = (h/(2m*w))*?] 的 区 域 之 内 ， 

四 、 一 些 释 分 计算 的 发 展 

弗 狗 里 希 等 四 篇 了 改进 微 摄 葵 的 方法 , 便 把 微 援 丽 数 (3.9) 中 各 项 傈 数 看 作 可 和 参 数 ， 
根据 多 分 原理 分 析 极 化 子 问 题 . 然而 ,得 赚 的 秋分 函数 仍 华 最 多 只 容许 一 个 声 子 ,因此 意 
AMARA. 篇 此 , 古 拉 烈 吧 (M.、Gurari) 和 李 政 道 等 叫 进 一 步 发 展 了 包含 
2 Boil EF OBES aE. 

ABET) a RLS RAEI HEC RE , BE EH BEE AT A ER. 但 
FLAS T aS A , BR a i BE AE BY BB RE PET. 过 个 条 件 可 以 过 
样 表示 2: 如 果 动 量 篇 开 , MAW RR ETE REP I RE, Be 
画 数 只 改 释 一 个 位 相 因 子 e 开 <. 

篇 了 便 认 引入 上 还 的 人 条件 ,可 以 探 用 么 正 磷 换 的 方法 .分 


ps I etd NT PP SOU (4.1) 
1) BEHRURALBARM OM: AAR MIRA, mM BAH, RAE E RAS 
Te = ci€M, 


ECLA: OF RF WE RAF RRA ARS AO RY. 


216 iy 理 学 = i4 和光 
其 中 
S=exp| —i>) bidgk - x}. (4.2) 
1 DUIS GR 1.23) REBR é 
S—dtS = bietk-x; S-bES = bge tk - =, (4.3) 
S-( —iV)S = — iV — S) kbzby. | (4.4) 
RE 


因此 , 沟 过 么 正秋 换 , 哈 密 顿 量 (3.1) 成 得 
/ ih Ana 

H' =S“HS= \- iv— 六 kbtb= p — (4 = Ne Dye 十 站) 4+ bibz, (4.5) 

我 们 看 到 , Z TERE A ARAL TE Dke** = Jy OE PAR RE, DE e*K-* 1 OE WARE. AOR 
节 指 出 ,pe- 天 <，DKeE'x AR X FS ARH EEA A A. AGL a ey Z TEA AT 
以 看 作 是 改 用 另 一 表象 ,其 中 振子 坐标 是 以 电子 篱 原点 而 定义 的 . 此 外 我 们 还 看 到 ，, 在 
〈4.5) 中 电子 的 动能 等 攻 一 tV WARE AY ye: 

D>) KDEDE， 

这 显然 说 明 ,在 过 个 表象 中 ( 一 WV) 不 再 表示 电子 的 动量 ;而 是 表示 系 六 的 糖 动量 ， 由 从 
ie (A tite, yes K 的 极 化 于 波 画 数 题 然 可 以 高 成 


1 . 2 
P= —— eK -xO; (4.6) 
Rimi PF 
© 只 三 振子 坐标 有 关 。 
FRR — AB) BEE 5 | FA (4.1) , (4.6 (4.5) , RGB) IR © HORE) BE: 

0 = 6(U*HV) = 6(U'"*H'V') = 6(0*H(K)9), (4.7) 

其 中 
H(K)=}K- us Kbxb; —(422)" St (bg+bt)+ >) bgdz. (4.8) 

rk V KK r 


过 样 ,我们 便 解 决 了 限定 动量 的 问题 , TE LIRIAS T BAER, RP te Fe 
®, A(K) 就 是 决定 @ HIGH We. 

李 政 道 , 勒 欧 (F. E. Low) five (D. Pines) 探 用 了 下 烈 形式 的 构 分 画 数 ( 古 拉 
利 作 了 实质 上 相同 的 计算 ): 


® = UG, (4.9) 
和 (yA IR AEF AASERE Ss U 篇 下 列 么 正 算 符 : 
U = exp x (fk) dE — f*(k) vz) I, (4.10) 
k 要 


f(k) 是 计算 中 的 可 要 画 数 ， 我 们 在 下 面 冰 要 指出 , 么 正 要 换 妇 实际 上 相当 准 改 楼 振 子 的 
平衡 点 ; 它 具 有 下 烈性 质 : 
U-v{U = bE + f*(k), U-bZU = bg + f(k). (4.11) 
SL LESB TS HL AS 
8(Os {UAH (K)U},) = 0, 
HE FH (4.11) 4 AOR OL AE AS EES A. GES OY AE LIS 


wl at 
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re Pe ORT pees (4.12) 
(a 
或 者 用 一 般 单 位 表示 
h?K? 
—a(hw,) + + OK!, (4.13) 
a 
2m (1 aL. *) 


我 们 看 到 , ETFS BI AY) AE BE AY EA Ay CRT Hae aT SS RR 2 HI] 8 
BEA aay PSE Es OL TEE} SEE. BLPEBEN a — PBR EW (4.9) 的 涵 
Be. PT AMEBA U (FAIR Po 也 可 以 写成 下 列 形 式 : 


U, = exp} 一 =z 7c) P} ex( 3 Fave) ®y, (4.14) 
把 指数 展开 : 
Uo = exe} — > Dirdorti + [ Draov: | + 
+ =| Srooee | Seay ]-} ,, (4.15) 


#5 TAT tn Bs JA — nes — ABH FB AR 5 HRB PK) RR TY A. ie 
项 旭 表 示 有 两 个 声 子 的 状态 ; 韦 子 仍 蔓 由 人 k) 所 描述 ……。 Ar EA eT 
韦 于 的 情形 ,但 是 所 有 声 子 都 是 相同 的 。 实际 上 ,上 述 秋分 画 数 的 提出 就 是 根据 了 过 柑 的 
设想 : 假使 可 以 忽略 发 射 具 声 子 对 从 电子 产生 的 反 种 ( 见 下 节 ) , 那 末 ,不同 声 于 的 发 射 之 
问 就 不 存在 任何 联 歼 ,每 个 声 子 发 射 的 条件 都 是 相同 的 . 

李 政 道 和 潘恩 2 乱 了 计 入 反 征 的 影响 ,他 们 改 稚 了 所 用 的 秋分 画 数 。 A] AK = 0 
《 即 最 低 态 的 计算 ) 的 情形 简略 地 说 明 他们 所 用 的 波 画 数 的 特征 

很 明显 ,在 玉 = 0 的 情形 ,问题 是 各 向 同性 的 , ZERIT eT A BR ee Be, PK) PRM 
与 不 有关. 实际 上 ,秋分 计算 得 到 的 千 果 是 


_ (4na\'? 1 ; 
f(k) = (=) (+ B)° (4.16) 
因此 , it FSA ERI AG UE , 4 A a EA SUR. EG FT BES 
F= Dd) fk) bE (4.17) 
k 
所 定义 的 S BEPC, STAT 
Ga = Yg(k)kebt, Gy = Sl g(h)kybE, G. = Sd) g(b)k.bE (4.18) 
k k k 
定义 的 三 种 PR. AHH PRICK wR: 
©, {exp F}T(G,, Gy, G,), (4,19) 


Seep T BALAN. 
AA FRET I ROR MRIS. Ta = 5 一 15 yO 
中 ,所 得 到 的 能 量 比 之 — a( Ren, MEH] 5—20% , 


五 、 反 种 的 耦 合作 用 
由 哈密 顿 量 (和 8) 可 以 清楚 地 看 到 ;在 晶 格 能 量 和 耦合 项 中 , 不 同 K 的 各 项 是 相 加 的 ; 
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只 有 在 电子 动能 的 一 项 之 中 ,不 同 K 的 算 符 才 交 乘 在 一 起 ， 把 不 同 的 K MRA, BG 
Til, REY a BE FAY, TEA EER RET RE. = Te 
FZ ARTE BE ERE 

BADER (4.9) FAM BCT AE A A I a BS. 我 们 以 计算 最 低 态 的 问题 
ARRIBA He PA Ie] K 之 问 的 交 乘 项 ,就 有 下 烈 近似 公式 : 


a 1 
H'(0) x > Kebtbcbtb= 一 bs yay + bt) + + btbz, (5.1) 
把 第 一 项 改写 如 下 ; | 
Dd) ebpbpoEd; = Dz bE (bide 十 1)bz = 
k 
3 ye Kebtbtb=bz + Das ebtb=, (5.2) 
其 中 第 一 项 是 可 以 略 去 的 。 83 4 有 对 从 至 少 有 两 个 世子 都 在 同一 k 能 才 不 等 谎 0. 


(HE, HRT AS kk ARAB AT ON 个 , 声 子 波 画 数 应 当 与 1/w 成 比例 [ 见 例 如 (416)， 其 
中 了 ccN] , 所 以 (5.2) 中 前 一 项 应 当 属 认 更 高 一 级 .过 样 ,我 们 可 以 把 (5.1) 改 写 坊 


Hox) ia + bib; 一 = (=2)" (by + bt ihe 
k 


PCM RORY Ri ugly ereng Risen 


Ara 1 
ab ee 之 FO +8)* (5.3) 
Fil AZ, TE Be Ha (4.10), . 
2 H(0) = U-?H'(0)U, (5.4) 
© = U-"0 (5.5) 


可 以 把 问题 化 简 . ARR (411), ES Ry BR AL BE OE HA PC), PPE OE 增 
加 fk). 所 以 ,如 果 取 


oy: _ (47a "3 1 2 
fie) = f(t) = (8) (5.8) 
正好 可 以 消去 (5.3) 中 括号 中 的 常数 ,使 
万 = 7J-1H’ = 2 h+h- — 4na 1 
H(0) = U'H'(0)U a (1 + )btb; ( = ) x Gas (5.7) 
SEPA TERE ON Bic HK BE BEAL 2 RT SER : 
O = Dy, (5.8) 


SR AENB , (5.7) AY RTS 0, 因此 ,最 低 访 能 量 就 是 (5.7) 的 末 项 。 和 微 摄 计算 (3.6) 比 
BECK = 0), 立 烈 看 到 ,过 个 能 量 和 微 援 计 算 的 和 结果 是 一 样 的 , 应当 等 蕉 一 3 因此 也 和 李 
政道 等 释 分 计算 的 结果 是 相同 的 .而 且 比较 (416) 和 (5.6) ,我 们 就 看 到 TSR ee 
正和 磷 分 计算 所 求 出 的 相同 . 过 毫 明 ,上 面 所 用 的 波 画 数 [(5.5) 和 (5.8 让 实 际 上 和 李 政 道 
等 所 用 的 波 画 数 也 是 完全 一 样 的 ， 
上 面 的 简单 分 析 说 明 , 李 政 道 等 的 波 画 数 就 是 略 去 交 乘 项 以 后 的 哈密 顿 量 (5.3) 的 基 
He. 
”很 容易 想到 , 我 们 可 以 利用 上 述 近 似 哈 密 顿 量 的 本 征 态 作 篇 O— SUE AVI RE 47 
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A meate. Ine. Haga) eee Ty REM LE, 


Bil ia] LEE , Z TER U ERT PAE. REA 81L 中 引入 振子 坐标 的 各 
式 (1.21) 和 (1.22) , RABBI , ROBE RAY AP, 


Qx = MR — RM [= 一 CQ )"1, (5.9) 
ead meal ire 
ae oC 
onthe ye aio Qn. (5.10) 
HEE ( 4.11) F1(5.10 ) PRAM , AAP Z TERA U 之 中 的 画 数 
f(k) = 4 (zm) Qi, (5.11) 


BDAC Z, TEBE AY SCRE ALTE be A be FAA OG An On EN. TERBEHA, A TERE U 相当 从 选取 
另 一 个 表象 ,其 中 振子 坐标 实际 上 是 指 以 Qk 作 篇 原点 的 振子 . 

把 这 个 千 果 用 到 前 面 所 讨论 的 问题 上 ,我 们 就 知道 , 李 政道 等 的 波 画 数 实际 上 表示 必 
[网 (5.6)] 


ee 2i(5 qs Mea 2i (5 = ale Ga beae i k?) 《7 无 量 网 ) (5.12) 


和 需 原 点 的 振子 看 座 基 驴 ©, [ 见 (5.8)]. 正如 我 们 在 8$2 所 看 到 的 ， 振 子平 衡 点 的 移动 Qh 
描述 一 定 的 静 驰 形 释 ， 所 以 , 李 政 道 等 的 波 画 数 标 蔷 着 电子 四 周 存在 一 定 的 静态 形 释 ( 振 
子 则 在 这 形 秋 位 形 附近 作 0 点 振动 一 一 振子 基态 ). 
rik (5.12) 30h f(k) 是 用 无 量 和 网 的 KE 和 了 eon, PRI, Qo 在 前 面 一 直 是 用 一 
般 的 单位 .因此 ,如 果 把 (5.12) 中 履 和 T 改 乱 一 般 的 单位 [ 见 (1.25) 和 (1.27)] : 
‘nga 2i( 二 h_\W8(4 nal aa tog ax zs sects ine lita mil Sel 
2a) FY warns AG) SED n Re aa 
(5.13) 
SEAT FA FAS EP Be (2.16 SATE ke ABEL BAY LTE (2.16) 
中 BASR Be 1/k >> BSE, ee 一 1] SEEPS LBEAA, REESE SR 
同 的 . 


A> BR Sk 


ea BBA, eR. P. Feynman) fn faeyay"\(G. 再 5hler) 的 工作 都 是 
以 说 明 , BGA 355 A ie HE — 2 RE, FAUT AR, TERE AA 
情形 。 BUTT ELH GAL PAE EAS x 的 降 老 级 数 , 首 项 是 o 的 平方 项 , 然 
而 , 李 政 道 和 潘恩 的 释 分 画 数 却 得 到 oa. 

上 还 的 作者 都 发 展 了 可 以 同时 包括 强 耦 合 与 弱 耦 合 两 个 极端 在 内 的 帮 分 方法 ， 伐 伊 
曼 探 用 了 他 在 场 葵 工作 中 所 发 展 的 路 径 积 分 的 方法 .目前 ,从 烙 果 看 ,在 强 耦 合 的 一 端 ， 
他 的 方法 似乎 是 有 优 轩 之 看 的 .但 是 方法 的 抽象 形式 却 不 利 於 进一步 探讨 选择 狼 分 画 数 
的 问题 。 恰 布 里 科 夫 和 何 多 勤 的 工作 是 十 分 相似 的 .他们 提出 的 和 磷 分 丁 数 与 前 面 所 讨论 
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E55 eB 7a AIR RP TB PE SE a A TA HY 
BAA Be SFY ARISEN HE. 

ER CG ERAE Bi AES HR A CRT TET a Bd 9 Sa 
SEAS BS HAR Hees Ee TSA) «FS SEN BA RS TB HH Sa] 4B HE — BD ERE 

BU A Ce Ae at ae TO PA RBA Pox — §), we As ete FARR O18) 
[ 见 (2.16)] FRITH OC E ) 5 RABY TF ABER, AB AS , SPREE BR ol HS WR IP A 
HES POZE RE Oo. AUR RT EARS at ar, 3 LT OL Pa Hs BY OR Ee BAY SZ, TEBE U 直接 高 
HART bb (5.5 Fn (5.8 )] 


© = Ud, = exp} — 5S) Fao) frexp| 三 Ko 下 | (6.1) 


函数 FC K) BY Age ( 5.11 ARR Fe OL(S) 具体 写 出 ， ST Pe 
理 葵 比较 ,首先 在 原来 Q&(E ) 的 表 过 式 中 改 用 无 量 移 的 波 画 数 上 和 位 移 二 : 

6 pues An leo anne? tp ah 二 4a 1/2 ok OE ike € 

K(E) = Ee (= ~)| © ae Ts i( 2 (=) rey see 
把 (6.2) 代 入 (5.11)，, 得 到 


f(k) = (=) 内 Et enik + § (6.3) 
Alte, ARPR (6.1), LA § 2S BAAS Bl PR BRO Ee EOS) BY : 
4na : 47QNL2 oi 
了 es 一 p(X—§)exp | 一 = a ) Baie 9 | ee | lel hexp (=) 2 fe eine ©. (6.4) 
Hy (6.4) A] Ade sei am iF RU: 
Ue = ai 2) eiK -8W dE, (6.5) 


{RA ARAA (6.5) 是 动量 的 本 征 态 。 因 篇 把 电子 和 声 子 场 都 移 7 BREA ER 
(6.4) JAE + 9 SCS. Gabe 


von ve [et Vesnd ‘s sf eR yt = eK (6.6) 
VV VV 


我 们 很 自然 地 会 想到 用 上 述 变 函数 来 描述 强 耦 合作 用 情 疯 下 的 极 化 子 (动量 = KK). 实 
际 上 , AR K = 0 的 情形 ,用 (6.5) 计 算 最 低 态 的 能 量 “”，, RRR Go 的 降 需 级 数 , 划 前 
两 项 与 别 卡 移 热 理 葵 的 结果 (2.22) 是 完全 一 致 的 ， 然而 ,对 从 一 般 情形 的 计算 ,由 能 量 中 
K? 项 所 得 到 的 有 效 质 量 允 的 展开 式 的 首 项 却 只 有 筷 热 理 葵 所 和 给 出 的 屎 格 值 的 一 个。 汪 
BEBH , A WK A O 的 情形 ,根据 (6.4) 得 到 的 能 量 比 存 热 理 葵 的 粘 果 高 。 按 释 分 原理 利 断 ， 
这 表明 (6.5) 不 如 移 热 理论 精确 ， 

4E( 6.4)", Po 本 来 表示 自 陷 态 的 波 画 数 ， 何 狗 勒 吧 蕉 明 , 假 使 把 (6.6) 当 作 炎 分 计算 
的 基础 ,以 po VERS AT i ay BRC, HUA AAs OL, 最 低 态 能 量 展开 成 ox BRC, EIR BT 
STAT An A a AT]. EL SSAA GOL, TORR RN o Se, AIA 
是 和 xx WG LEP ER , 7115 GB st — Be HER PRC I]. FANG, (6-5 ) ie PBR ER RE 
— eRe EY Ae ak TB Wn BA I | : . 

4ST O_L I YO BA THR AN te FO TRIE LE, 首先 需要 按照 
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(4.1) 作 么 正 磷 换 ,然后 再 除去 [ 见 (4.6)] 
1 gik.x. (6.7) 
VV : 
(SAT ARAB, TEAR C41 A EE FHL x CRE oe BIE 
表示 .这样 , 我 们 在 (6.4) 中 作 下 列 代 换 : 
bte-ik-x—> bt, 
代入 (6.5), 然 合用 指数 因子 (6.7) 除 ,就 得 到 
Ox = [eK -x6-p,(x—E exp | 一 3 () > 


Ik 
Bp (ei >> fk ee dé®,, 
5 ARR y = x — &, sity ? 
Wax fe reayoxn {1 (*2) Sy LAT exp f(828)" 半生 om. 
k 


(6.8) 


(6.8) 便 是 可 以 和 李 政 道 等 所 用 的 @ A BeHReAy Ue. 
假使 我 们 分 Po HS 0- 画 数 ， 
Po O(n), 
同时 把 0}, ZEA EE AS FY at PR, FR eS FES A TP, (6.8 ) Bats FBS 


pi RBA (4.14) 58 Ae Lawes (22) Ck gree Fc) ABET. 由 此 可 见 ， 


如 果 把 Oo All 0%, VERT ATC HY FY BI, LA (6.8 ) AG IEE BE ST LA ee HE 
T BRAGA A055 ON 

RIS) —Ty FAL BA, I Eich BR, PS RB RET TOPE 
. AH WARE ERO: 


= [ G(a)exp {a FCs, abi} dy. ~ (6.9) 


BR RRB TATE T RAAT. | HER (6.9) FY EB IER, 以 及 格 
若 斯 ( 卫 . P. Gross) 的 计算 "…. ARS AS BH ae T AS A ARR. 他 指 
出 ,在 强 耦 合 极端 , 决定 能 量 展开 式 首 项 的 只 是 汪 , 忆 声 子 ,站 且 推断 李 政道 - 潘 因 和 格 若 
斯 的 工作 之 所 以 不 能 般 应 强 耦 合 的 情形 , 可 能 主要 是 由 从 未 合计 入 S, P 声 子 泽 动 状态 
之 间 的 相互 关联 [例如 (419) 中 3 REAM P 声 子 的 算 符 是 简单 相 乘 的 , 表明 它们 的 一 动 
是 相互 独立 的 ] 


最 低 三 和 有 效 质 量 的 计算 结果 


按 目前 工作 的 辕 果 来 看 ,对 各 种 耦合 下 最 低 驴 的 能 量 已 经 可 以 有 比较 可 靠 的 估计 . 
表 工 是 根据 一 些 典 型 千 果 所 计算 出 的 最 低 访 的 能 量 . 
Be 1 中 李 - 勤 - 潘 (ii) 是 根据 前 面 84 中 的 画 数 , 再 加 上 微 援 的 修正 ;估计 可 用 於 w<<6 
MEE. (RGR) (ii) RRS 估计 可 以 分 别 用 於 w< 过 5 和 we 之 5 。 别 卡 的 灶 
果 作 篇 移 热 理 瑜 的 粘 果 , 本 来 是 比较 郊 认 很 具体 地 估计 适用 的 和 范围 的 ， 但 是 86 中 提 到 何 
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Zl. OG RE BE Et OG & 1A) 


a= 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 
hy C4 1 2 3 hite> & 6 

.Gi) 1.01 2.06 3,13. 4.22 5.35 6.5 

(i)* 1.01 2.04 3.11 4.20 5.32 6.5 


~~ (i) 5.5 6.6 916) \ iz. OY tome ets 
pu ats > 4.2 5.4 8.5 12.4 26 45.0 
李 - 潘 5.52 Ar eg 17.5 
(28-8)-#8 (i) -@, (ii) —a— 1.4 (F a er (i) —a—0.98 o)'—0.6 (2) (ii) — 0.106aa — 2.833 别 卡 
一 0.109 一 3/2) 


狗 勤 用 (6.5) 所 进行 的 计算 , 作 和 需 o 降 老 级 数 , 前 两 项 与 别 卡 的 糙 果 相同 。 他 对 第 三 项 所 
SOOT AEH: — 5.2 or-? 在 a = 10 WE, SEIZE 1 中 别 卡 值 的 ~0.5 匈 ,在 < = 5 时 ,等 大 表 
1 所 列 值 的 ~5 匈 。 

表 1 所 列 数 值 说 明 , 由 两 个 极端 出 发 所 得 到 的 糙 果 在 中 间 区 域 基本 上 是 衔接 起 来 的 . 
如 果 把 伐 伊 曼 对 扒 “ 过 5 和 wx 之 5 PRR BL, ROB, WME PSS 
一 条 光滑 的 图 线 . 表 1 最 后 一 行 特别 给 出 前 面 提 到 过 的 李 政道 和 放 恩 的 计算 烙 果 ; 可 以 
看 出 ,他 们 的 车 果 六 没有 很 成 功 地 把 释 分 计算 延伸 到 强 耦 合 的 区 域 , 

关於 有 效 质 量 的 计算 ,情况 是 很 不 相同 的 .在 弱 耦 合 与 强 耦 合 之 间 , 对 认 有 效 质 量 的 
箱 数 还 没有 任何 可 靠 的 估计 .下 表 是 根据 一 些 典 型 烙 果 所 计算 的 数值 . 


He 2. M /m* 
a 1 2 3 4 5 6 10 15 
4-8-7 1.16 Lone he 1.67 183s Sane 
% FF 1.18 | 1.43 1.72 2.07 2.4 2.9 
HE . ~2.2 "3.96 6.35 
By (13 27 208 10505 


[wit 14+¢Ss pepe 14+ 2425(%)5 别 卡 0.0208 at] 


Fez BAA BB), ARS -R ER rat LAS A AH it SB HH RA 2 
CAME. SIR RRR Ae. 实际 上 和 从 强 耦 合理 葵 本 身 来 
看 ,过 种 情况 也 是 可 以 理解 的 。 何 多 对 根 据 (6.5) 近 似 计算 出 的 M /on* 的 展开 起 篇 四 

= 0.0100 a! — 0.655 a? + - 


SIR BS Eee se RA. RT eR sti 
Re H Et PRR. PBB o = 6 时 ,上 式 第 二 项 反而 更 
大 . tio = 10 时 ,两 项 相差 不 多 ;即使 在 wx = 20 时 ,第 二 项 仍 蔓 有 首 项 的 ~ 16 儿 .根据 
BME? ft A SE GA AEE 0.020008, Hele 
0.0200 at 一 |.20|o +- 

两 项 之 比 与 何 狗 勒 的 烙 果 是 差不多 的 ， suena, 表示 篇 降 基 级 数 的 强 看 合 结果 
只 适用 从 计算 “之 20 Hy AA (M/m* & 3000!). 同时 ,到 目前 篇 止 ， 由 能 耦合 极端 
Hi Pn SPY SI aS 6, 过 样 留 下 了 w = 6 一 20 的 中 间 区 域 ， ‘AC 
ie EH aT. 
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最 后 担 一 下 实际 晶体 的 情形 。 BOR, TMDLS Se FT 
在 表 3 中 ,我 们 烈 出 有 关 数 据 已 知 的 一 些 晶体 的 看 合 常数 ,以 及 计算 所 需 的 (二 一 2) 和 


1 

Eos 
FAAS or, (AL TEETER, FRE AC Be mm” PRATT HB PEAT SEAS HR TS < 值 时 探 
FAY Bae em, a AEA m™ PZB AT ARATE BEA , PBA aE, Be He AHL IRB FH 


Wcm*/my" 


xe 3.0) 
二 1 1 本 1 1 

co) (/#) x 1078 (= 二 =) a — wi(/4b) x 10-8 (一 == a 
LiF 12 7 0.41 5.3 CsBr 2.16 0.206 6.4 
NaF 8.6 0.40 6.2 iG) 4.0 0.164. ae 
NaCl 4.85 0.267 55 T1lBr 2.8 0.163 4.4 
NaBr 3.8 0.215 5.0 CuCl 5.9 0.180 3.4 
Nal 3.3 0.192 4.8 CuBr 4.6 250.120) , 2.5 
KCl 3.95 0.256 5.8 AgCl 3.4 0.167 4.2 
KBr 3.04 0.221 5.8 AgBr 2.42 0.140 4.1 
KI 2.50 0.270 7.8 MgO 19.8 0.237 2.4 
RbCl 3.35 0.255 6.3 CaO 13 0.220 2.8 
RbBr 2.42 0.230 6.7 SroO 8.0 0.227 3.7 
RbI 2.0 0.180 5.8 ZnS 72 0.077 1.3 
CsCl 3.08 0.245 6.4 


Bk ea a PH BARR ten 7 CS Pe FEES | ERC ER, 但 是 ,按照 上 表 所 列 的 
fill , FAA BT TT AZT, HES a Oa AF). REPRE RAE A 
Fx ml” AN RICRE A IG Pig~ 10m), {AE FERS ROL Po BBE ie PR BS 
型 的 限制 . APA BAYA a sw 


人 
Ge ae or ee Ra 
Ne ASE eG, 


«2 2 =s) = 0.25, 
Ex & 


m 
Ip re 21 (=) } 
FALE AE Ed RAL , APY BEBE J EB Be aS A EA). 
RESTS , FEZCHWOT I WEIR ARE, AEA TF. 本 广 淮 人 备 的 时 间 很 盒 
促 , 也 有 个 别 的 重要 的 原始 工作 还 没有 很 仔 组 地 芒 . 一切 错误 和 不 恰当 之 处 ,希望 得 到 批 
评 和 指正 。 


如 果 用 


则 
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铁 磁 理论 的 发 展 : "4 交换 作用 的 问题 - 
te a 


《中 国 科学 院 巍 用 物理 研究 所 ) 


ery 5 | 论 
克基 铁 磁 性 成 因 的 解释 自 上 一 世纪 之 未 就 有 现在 所 谓 的 分 子 场 假 襄 的 提出 SEAR 
总 认 筷 欠 磁 体内 有 效 场 强度 是 外 加 磁场 A 与 分 子 场 乙 和 ， 生 者 比例 基 铁 磁体 磁化 强度 
M, 5p ' 
H;=H+AM, 
eH LEP Re A 的 数量 级 要 10 才能 使 理论 符合 实验 事实 的 要 求 . 如 所 周知 , AE 


的 作用 公 产 生 相应 大 A = 乞 的 分 子 场 , 不 能 成 篇 常见 的 氏 磁 性 的 成 因 ， 直到 20 年 代 量 


子 田 学 逐渐 发 展 以 后 ,物体 磁性 的 基本 人 厂 和 主 要 地 是 与 电子 自 旋 算 相 烙 合 的 磁 和 矩 ,而 电子 
IRS aE Ad, 由 从 泡 里 (Pauli) 原理 的 要 求 , 除 了 熏 经 典 泽 算 相当 的 一 项 (一 般 即 称 篇 
产 命 项 ) 而 外 ,还 有 一 个 所 计 交 换 作 用 项 ;和 后 者 与 两 电子 自 旋 矩 的 相对 方位 有 关 . 狄 拉 克 
(Dirac) 首 先 攻 明 多 电子 系 攻 的 交换 作用 项 的 一 般 表 过 式 可 以 写作 

Ves = — i [1 + 4(s; + 8;)], (1) 


ja 
Jis = |] pF(11) 9} (m9) = 9i(rs)9i¢r) drat, (2) 


si ' 8; i, 7 WERTH Ae RMB, gtr) 是 单 志 子 波 画 数 . EL SB 

自 内 层 未 卉 满 沉 的 电子 〈 将 叫 它 们 得 4 ET). 假定 只 考虑 相 兰 原 子 4 雷 子 半 的 交换 作 

用 , 设 每 单位 体积 内 有 个 原子 , 每 一 个 有 2 个 近 兰 ,由 式 (1) 可 六 出 分 子 场 的 比例 常数 
A = 2J/2 NB’, 

32 BUM. I~ 10™ 尔格 的 合理 估计 使 A~10°, 

FAL A AE Aa aR TAY dB CREF a a i ZS HE BEE ( Heisen- 
berg ) a7) 64 SIME iar. St TESS bw ca ah BLA RAS EB, da P RG ae 
AA ERATE EPC. 但 是 ,过 个 模型 的 缺点 很 多 ,显而易见 者 有 : (1) 
子 磁 和 矩 ( 即 蚀 和 磁化 强度 在 趋 近 蕉 0" 时 以 每 一 原子 计算 的 数值 ) 必 乱 整 数 个 玻 页 磁 子 . 
划一 辕 论 对 帮 电 介 搓 鲍 磁 体 (例如 铁 洽 氧 磁体 ) 大 体 上 逮 通 用 ， 尘 从 金属 铁 磁 栖 旭 完全 与 
事实 不 符 . 〈2) 亚 立地 处 理 鲍 磁 性 的 负载 者 ( 4 电子 ), 就 扰 法 讨论 猴 做 体 的 电 半 、 热 电光 
学 性 质 等 许多 物理 效应 和 鲍 磁 性 的 相关 的 所 谓 反 常 . 〈3) 氏 磁 性 出 现 的 抽 定 条 件 过 从 简 


* 1958 年 1 月 12 日 上 午 在 固体 电子 论 报 告 会 上 报告 . 
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日 ;因此 凡 由 未 被 电子 卉 满 的 内 壳 的 原子 所 组 成 的 固体 , 若 不 是 铁 磁 体 (J 之 0) ER 
磁体 (J < 0), 过 也 与 事实 不 合 . HR LEA MRE RRS ET eT 
的 交换 作用 (s-d 交换 作用 )。 芝 个 方向 在 欧美 物理 学 界 是 被 忽略 了 的 2 ,他 们 的 注意 力 过 
SEH TEA AE EL MRE RO. 在 划一 方面 ,简单 而 有 一 些 成 功 的 理论 
是 斯 菜 特 (Slater) 和 泡 林 (Pauling) 等 人 所 论述 的 由 於 交换 作用 的 存在 ,4 带 中 自 旋 正 向 
和 自 旋 反 向 的 二 种 电子 数目 不 相等 ; 原子 磁 矩 被 34 和 4s 震 子 的 糖 数 和 它们 在 能 带 中 的 
卉 充 情 况 所 决定 。 假定 Ni 有 0.6 N (N BR EROMEA 5 带 , 而 在 & 带 中 有 5 N 个 自 旋 
向 上 、4.4 N 自 旋 向 下 的 电子 ,Ni 的 原子 磁 和 矩 和 0.6 MRT. 3d 加 48 BTR 
一 方 , 如 Fe 及 其 一 些 合金 , 在 d 带 中 自 旋 向 上 和 向 下 的 电子 都 不 满 5N 个 。 由 此 出 发 
可 以 解释 CO 的 原子 磁 憩 和 大 多 数 铂 磁性 合金 的 原子 磁 徐 及 其 与 原子 组 成 百分比 的 粹 型 
天 傈 . 遭 些 成 就 在 铁 磁 学 女 献 四 上 未 有 不 引述 到 的 . 如 所 周知 ,能 带 理论 一 开始 就 故意 忽 
略 掉 能 带电 子 间 的 汞 不 微弱 的 相互 作用 ,而 鲍 磁 性 正 是 这 个 相互 作用 的 烙 果 。 上 面 所 诸 
到 的 简单 理论 将 交换 作用 和 能 带 观 同 媒 接 在 一 块 , 在 葵 证 上 未 灵 人 缺 乏 严 格 的 愤 辑 。 1938 
年 斯 东 纳 (Stoner) 作出 了 有 和 名 的 能 带电 子 钱 磁 理 葵 巴 ( 他 不 适当 地 称 之 篱 集体 电 子 铁 磁 
Bate). 他 在 费 米 统计 因子 (ee-?Vzz 十 1) 于 中 将 个 别 志 子 的 能 量 。 PEAS @ = 天 12/200 
(m* = 能 带电 子 的 有 效 质 量 ) 及 交换 作用 能 sr 之 和 ;在 计算 中 探 用 分 子 场 近 似 将 er 写作 
土 c (5 篇 4 电子 的 平均 磁 矩 ) , 薄 假 定 能 带 内 能 航 密度 ww en, HEALER EHH ROAR, 
强度 与 温度 的 关 傈 、 居 里 点 以 上 磁 半 牵 - 温 度 曲 萎 等 .但 是 由 从 将 交换 作用 能 直接 加 入 能 
带电 子 的 费 米 纺 计 喜 ,显然 是 当 作 一 个 砍 级 项 看 待 ;然而 电子 间 的 相互 作用 比 之 挫 电 子 与 
晶 格 阳 欢 子 间 的 作用 东非 微弱 的 砍 级 项 , 因 之 斯 东 纳 理 葵 在 根本 上 存在 着 严重 的 问题 ,在 
萄 联 的 钱 磁 学 文献 中 很 少 提 到 这 一 理论 。 
ate s-d ee 换 作 用 

1946 4215 PE (BoncoscKnit) HEM LAF RE s-d 交换 作用 解决 海 森 堡 模型 的 缺 
1. AY a Sd 电子 的 平均 磁 和 矩 ，cx 篇 准 冲 量 是 大 的 s 雷 子 的 磁 和 矩 (ax = 土 1, 单位 玻 尔 
磁 子 )。 RE Na 十 1 个 电子 的 系 业 (Ne 个 具有 原子 束 道 的 4 电子 和 一 个 具有 布 ， 
洛 畔 波 西 数 的 * 电子 ) 得 到 交换 项 


Vea= — 5 I(k)LL + on mal. (3) 


TEAC J(K) 是 s EP ASHE ke. 式 (3) 也 可 以 直接 看 作 是 式 (1) 的 近似 
应 用 , 即 个 别 4 Oe C et LAGE SARI A. flats V.-a TER 8 


电子 能 量 的 一 部 分 , 当 wa 4 OP eR RE 一 于 TB)(1 + va). Fé 


在 衡 状况 下 ,两 种 自 旋 访 的 s 电子 的 数目 就 不 等 ， 换 言 之 , 8 电子 在 4 电子 的 作用 场 内 部 


分 地 发 生 磁化 ， 
现在 较 群 租 地 介 癌 这 一 工作 : AP Pn(X) 篱 第 双 个 原子 上 的 4 电子 波 画 数 ， EES 


Ke BY S FEA PR ERR SIE AT 
1) #4) (Zener) PRAt, SLICK [6]. 


3 期 FSR: BRB: s-d 交换 作用 的 问题 227 
1 < 
Pr = —= Ze*" xXp(X), 
ci win N 
io Xn(X) 是 第 % 个 原子 的 价 志 子 s RR. 于 代表 第 ?个 原子 的 位 置 失 量 . 下 面 以 简 
哩 立方 晶体 篇 例 。 交 换 积 分 

7( = Shexpik. (m— my x /区 (go(w) 人 aed arnt Yon x) = 

= ne + 21,(cos ak, + cos aky es cos ak,) + - (4) 


Je = [[ ex ) ee )Pn(x)dt dt’, 


I, jee = Segre ea xyar de 


jae nF n AQ, a 是 晶 格 常数 ， ig i hii s 电子 
&, = Oo + eee k,a + cos kya + cos k,a) 一 


一 — ae + patx) [Ip + 21,(cos ka + cos kya + cos k,a)], (5) 


ELK Oyo 及 0 ae 8 电子 在 晶 格 中 的 能 量 的 表 过 式 ( BOR MUL) ,和 后 面 的 项 就 是 使 
用 了 式 (3) 和 式 (5) 的 交换 作用 能 表 过 式 . Beka <1 iF, 
6, a — a’ pao, + (B + B'uao;,)a? kK’, (6) 
引入 有 效 质 量 
my = 矶 /2( 有 B 士 B wa)02， (7) 
&. 的 后 一 项 便 篇 让 12/2900 六 ， 上 和 式 中 的 正 负 号 是 相应 多 s BT MREBTR wa 或 反 平 行 
的 两 种 情形 . cc, BRP RHH KL DHRhMAMKHMBE. AK BE 
F=F(pa,T)+N,{—a' paps tAl(B+B'ua)(1t+us)*? + (B—B'ua)(1—ws)*]}, (8) 
A = (827)9*?(na®)??/107? = 3, 
上 式 中 前 一 项 是 & 电子 的 自由 能 ; Ns RICHES UAH PS ETO: ws Ss ETH 
平均 磁 和 皇 。 平 衡 人 条件 要 求 
OF/Op,=0, OF /Opg=0, OF /Oni >0, OF /dni, >0, 
| lin Re BRAT A a PA 


Sar (a r 7 \0 ay 
M(P) = (Nma + Nim.) = (N+ ST w,)O fo (1 +): (9) 
原子 磁 和 矩 (推广 到 每 一 原子 不 只 有 一 个 4 雷 子 的 情况 ) 

Mra (Na 十 0.15 7 Me). | (10) 


$23 ny 是 孤立 原子 的 8 FBG: ha LEARNT TREN: 00 是 不 管 s-d 交换 作用 
时 雁 有 的 居 里 温度 ， 


1 3%, 7 
= Sophy Spin, yn Oe F_ 
Yc iy a/ 10 N Bb, 


SEE APE EER T BER UCD FY d EFA CHR BIST J 之 0 外 ,有 
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Fy BE BL a Ae TB BS 5S CR BSE it FP YS SS a CHEK (7 RTE. 例如 
YH DR RBS He J Ui Je SSE , HEE A | EY LC BE Bes M BE 

SA (10 ) ELAR EL RU DG AREAS A FE TB BS BS J) LE RE, TL 
是 不 能 就 说 S-Q AC HATE FY AS Ea Hs Ap PB We JS Be YP EL. 例如 根据 
FA (10) FABRA JRF WARES 2.22 DR AA EE AOS ET ORS BOK oes AM oa RABAT TMA ws 一 1 
(所 有 8 BPRS TEAMIC). RIERA DBA. STH ARE ABR ie , BRT 
人 得 地 将 震 子 系统 分 篇 s 和 4 RIE S 电子 间 的 交互 作用 外 ， 膛 假定 每 一 原子 
上 各 有 一 4 电子 ( 非 极 化 条 件 ). 在 金属 中 4 电子 小 不 保持 原 了 于 轨道 情态 , 故 非 极 化 人 条件 
不 合 认 实际 情况 . 在 发 展 S-d 交换 作用 理论 的 同时 , 涌 氏 便 将 他 早年 有 多 从 能 带 理 葵 的 
单 电子 处 理 法 的 缺点 而 提出 的 金属 极 化 模型 ”应 用 到 鲍 磁 理 花 上 来 后 ， 在 过 个 模型 于 , Qq 
电子 的 分 佑 对 从 某 一 原子 而 言 有 四 种 情态 : 空 穴 态 (原子 上 缺 一 4 电子 ) ,电子 对 能 (原子 
上 有 一 对 自 旋 反 向 的 电子 对 ), 和 单个 电子 自 旋 在 正方 向 及 在 负 方 向 的 ,假定 雷 子 对 能 出 
FLA EAS AS DH PASE (1 一 2p) ra 玻 稍 磁 子 .， 极 化 模型 避免 了 能 带 理 花 忽略 需 
子 闻 相互 作用 的 缺点 ,但 2 的 数值 赤 没 有 计算 过 如 将 极 化 模型 和 s-9 CHE RS 
FR BOP RAT VPA IB 


MT=o = (1. — 2p)nq + 0.15 am 


附带 在 此 要 提 一 下 : 1951 KEY” PIE Se NRE MOTE CAE BES s-d 交换 作用 . 他 
BRIS d-d 交换 积分 煽 是 负 的 ， 因 之 若 缺少 s-d 交换 作用 或 不 够 强 就 只 能 产生 反 铁 磁性 . 
这 一 个 看 法 实际 上 是 和 与 少 氏 理论 相抵 触 的 ， 粹 秽 的 假设 初 发 表 时 全 一 度 引 起 国际 物理 学 
界 的 注意 ,和 后 来 因 篇 在 理论 和 实验 事实 上 都 找 不 到 足够 的 论据 就 渐渐 不 再 被 人 重视 了 . 


=. CRETE 
1953 425 RAI ARLE (Ty por ) 8] FLIRT AL BAKE s-d 交换 作用 的 基本 
AK(3) DUBS ESHER. TERRE RRIEWE EFRON ES AE A EVE CE SEE TE 
{i FR EDe GN a ROLE, APY OR eB HS HH OE BE 
PAE. ICTS LETS AOR, BLE EH es 
理 效应 都 可 以 通过 该 量 中 相应 的 相互 作用 项 来 讨论 ， 和 后 者 一 般 是 可 以 当 作 微 摄 看 待 的 ， 
FMV O(a1.-, di,-+, BRT RHE 
DMs Gesret) = EM U6,-t) (11) 
WR SBE a: 是 第 ; 个 电子 的 位 置 矢量 *; DLT ERIE o; ORT. REL 


全 i? 。; 1 1 i: JET tt 3 
fc cE? G, ; = pe? eeegee 5-3 aS (i) Sua (ij) 
53) rem ash We ae iret , (12) 


t#d 445 


i? 

A’ = — —_V >) Ga “)3 13 
> V2 + . (X;) (13) 

BUD = @?/| x; — x; | +329) As (14) 


Ga 是 第 o MADRE AS, 2 TERS BFW (at) PRATT HE PE Be 
1 FR PAE BS 8 
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D(A yee 0 6) = (0002 Da(G) “Pm, (Ie) (15) 


FM gw(d)(m = 1, 2+) MURIEL, A OUR, 
开 项 中 没有 两 个 mx 和 me, HURL , ELA 
C(M0T，…， 人 MX) ae —c(™,-, UG ee Mp,eb), 
我 们 引入 一 个 新 的 标 计 法 用 充 卉 数 Ny = 0 51 FETE m = FAY oy 在 一 个 展开 项 中 不 出 
更 或 出 现 。 新 的 参量 C(NyN yet) 与 c(omy, +t) 间 存 在 着 
|1CCON 和 PNy…t) /? — NI c(m,,+* My, ,t) Pa 
N RMR TOI. KER EBT CORO DER CLA 


$ C(Ny,-,t) = ik O(N, 6). (16) 
ES IS SE AA 
i= 之 Amn@indn 十 $ x Brn! nn! OF, G8! On! On, (17) 
费 米 算 符 ua* faa WATT RIM: 
; m—1 
WOON 2, Nau) -— ye SUM Nn ee oN. 21 t), 
= 


dmO(Ny,+*, Nm, €) 一 (一 pe AT Nw O(Ny,+--;.1 — New,--, €), 
Gn = Ne; 
din On + Qn Gm = Omn, 
Gm On +. Ay Om = 0, 
im On + On On = 0, 


矩阵 元 素 
Ayre J 92(q)A(X)@n(Q)drq, 


Boom’ s om’ = [98 Q)P%(A'YBCX,%" Pal 1) Pn Ag Ae 
Hit A fl B BAKA HB Hee, FMA) LU aE om AAS ZR EP a f Reo, 
REA 
H = DS) Ap 'asots'g + es DD Basi fot Or othe" Aspe j,o , (18) 
fies Wfifafs 
Be UBER FBG FRAY s—d 交换 作用 理 葵 上 时, BOANSIE One) 及 Pr(Z) HSE PARE RR, BY 
A f= nwt hk, RBA 2 GIAMBI, Bric cor, 的 项 被 忽略 ARM D BLE 


1 
多 亏 Co + NE, ae os Knm, or ae, E.QjisVics “Ny 2 is I nynyUnyo An 02420 2%n20; ri 


N<N, kio NN, 
O15, 
1 i(ky—Ka)omg * 中 
us 7 ~ Je 1 MOT 5 Ona,V ios %90y » (19) 
nk, k 
- a 27 
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Ei, = Ann > Ei, = Axx 十 NBox. ox, 
Kann, TF Baynyynjns » I nyn, = Bryngnyn, » 
J iesies ae NBor-,,20. 


fe FRAY S| FT SP te eS: BD eA — A ATR A Ad dB SA 
3 Oora0ma =1 > 


Ge Neg NE = 1 et ee 
C( ++: Nos = 0 Nay Oss ob) rt 
AZFK(19) AY RBH FAAS EF Oto n'o@% a:Ukso, (2 = 2 ) YARRA ARSE 0 , HEE RS 

Hy. 
FO , BO He BES | A. A BEES BBE: Be BL BOK BF ata, 和 wza_ 的 关 傈 。 博 
Xe UK R( Boron 60s )5 首 先 指出 在 非 极 化 条件 下 有 
CO On 2 One, (20) 
OF, = Ann — AnyGay = 1 — 2044+, 
BARA: LAGER CAI B es ZEAE o* 0” = ic* 等 (上 式 中 cx 的 本 
‘fia = 1 或 — 1, RR ETRETEIERAA WME). 5 中 的 一 项 
; z> DS: I nyn.@nyo,4n 0,0 n.0,4n.0, 
JEL (20 ) A BGR BEAT CS AS UCI HE AO CHA FIBER 
— Janal1 + on, ° On). 


it RUPLI WEARERS BEDE. PEATE (Bloch ) HO GORSE, 8 REL AAT 
服从 波 色 统计 的 准 粒 子 性 质 . FREE PORTA YH a RS ATA ( Holstein-Primakoff ) 的 方 
法 钙 ,用 波 色 算 符 表示 自 旋 
ot = 2(1 — b*b,) bp, 
oy = 2b3(1 — baba)”, (21) 
of =1—2D%d,. 
波 色 算 符 
bnb% DxD = Sian, 
DAD — b7b, = 0,. 
有 
RE D 中 的 两 个 交换 项 就 被 改写 得 
— > SF [Oe bebe el b8 be O80) 


+ 07,(1 一 by,0n, 741 一 b5,0n,)7On, 十 (1 一 BF On, ) "0 a,02,(1 一 b5 On, 7] = 
一 = >) J hegege 2)" [D8 D7. LO (1 一 D€0n)a% Oy, + 


+ D5(1 一 D5Dn) Pap, dig (1 一 DEDq) Dnt iy] 


_ 期。 地 雯 这 纺 旧 闪 的 玉民 ， -4 sin 28 


在 足够 低 的 温度 下 , 自 旋 偏差 的 平均 值 < Onn > KI, bath wrAT RS | 的 项 都 可 
DAW Ab A ES 
-+> Jnyn,[1 一 bron, ae bn On, 起 bn,On, ry bnOn,] ¥ 


n 17% 
— Diy ei [at ay, + OED a (OF 00,4 — Ode) + 

nk, ky 
+ OF 0% —On.4 + OnGi 4 On,-]. (22) 

FERIA bn 和 On 的 富 利 革 展 开 式 : 
1 x Sl ky PAE 
On = ix hd a | a see ee E79 - nbs ， a3 
m >» a Fe a 5 (23) 


淮 冲 量 oasis te bs 和 be 相当 地 也 满足 
和 LE 
bebe — 六 攻 0 = 0, 
bgby' — by'b, = 0 
RIZE HA DGR. K (22) FEE ASK (23) ie’ 1S 
DS) Jnjn,[1 — cos g + (ny — nz)]b5b, 一 


Ld imi 


1 * * * 
一 TV + — ye: Fick 2090 92( Wi 4—Gky— 一 Vt Uke) 一 
5 


2-Ki+9gz-91=0 


1 1 * 次 
一 一 > J teqhez 0 g Vie QH: 一 ae 本 + a ae 


VN k.-k,+9=0 N k.-k-9=0 
最 后 得 
9 = 9 十 多， 
Dy = Cy + NE, + =) Kan, =F D1 Buia tre am 
n 162 
ata 之 Vin;[1 — COS J + (% — M%)] O50, — DIi.Ni- — 
— = Di Jnbsbo (Ne — Nut) =U, + >) EiNi, + TENy, (24) 
Ik kia 
By = Ey — (1 — wa), Hy = By — (1 + pa)lJir, (25) 
EK, = DIE ET AE — cos g+ (nN, 一 ny) ] 》 (26) 
eee 


Nee= 0 mH 1, Ng = b5b,=0,1, 2+ 
Soke D MARA — RIT, 其 本 徽 值 由 Nn, 和 No Pree, HCAS HER s— EAS 
米 支 和 自 旋 波 的 波 色 支 . 式 (25) 中 的 oa 是 通过 
pa = (1 =D) bids) = (1 = 5 bibs) 
的 关 傈 引进 来 的 . 式 (25) 构 成 了 尘 氏 s-9 交换 作用 理 葵 基本 公式 (3) 的 症 明 . SD! 包 合 


1 
Sd J ieyk29 510 93( Vie Vco— — Wi. 4+-Vicet) 一 
N k,—key=9;-9240 


1 ae ] tery 
一 一 -一 六 要 I ieyheg V5.4. Uey— ip grag pa J ick: 0 GQ} Ai, + ( 27) 
nd NY <i WN g=k-ky 
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代表 自 旋 波 与 传导 电子 的 相互 作用 ; LSA RE Te Bee a 
可 能 情况 : 电子 的 准 冲 量 由 为 BB) he ( 自 旋 不 释 )， 同 时 某 一 自 旋 波 的 准 冲 量 由 o, BAIS 
Go, 及 电子 的 准 冲 量 由 hy SAS ho, 同时 其 自 旋 反 向 东 引 起 一 准 神 量 震 9 的 自 旋 波 的 产生 
或 抵消 。 每 一 种 磁 播 过 程 都 保持 系统 的 萎 冲 量 不 释 . 9 作乱 微 援 项 计算 可 求 得 在 低温 
下 自 旋 偏差 引起 的 电阻 p = 07? 十 OT? 的 关 傈 。 杜 若 夫 和 泪 索 夫 斯 基 m 全 用 式 (27 ) 计 算 
在 低温 下 钱 磁 共振 的 弛 子 时 间 r, 得 r-: LOM 了 与 由 实验 共振 业 的 推 得 值 大 体 相合 . 

最 后 我 们 要 提 一 下 日 本 物理 学 家 Kasuyal 的 单纯 s-d 交换 作用 甸 磁 理 葵 ; 他 假定 
SUES FTA dd 交换 作用 很 微弱 可 以 略 去 不 计 , 只 由 8d 交换 作用 导致 座 磁 性 的 可 能 ， 
这 个 山 点 是 从 粹 灿 假 设 演 磷 出 来 的 ( 清 氏 的 理 葵 中 题 然 未 将 近 卷 间 的 q-d 交换 作用 降息 
REW), Kasuya 的 处 理 所 用 方法 基本 和 上 面 介 焰 的 二 灵 量子 化 方法 相同 ; 相当 在 式 
(19) PEA Inn, 的 项 ,而 将 含 Jam 的 项 当 作 微 援 项 看 待 ,其 二 航 近 似 得 


一 Ld'(Ram)8is87,— LI (Rn) (SZS%, + 84s"), (28) 
zz 
J(Rinn) = Sd) Tisnaf (Ks — Ba, kes) exp (hy — hy) + Rann, (29) 
ky-ke 


Rn EMS DART HOE, ky PERAK LASS ET eis: fk, 一 ke, ks) 
Fe RSET RAK MS AMF. 在 式 (29) 的 D> PARAL MA ky = ky 的 项 


便 得 到 7 (Rn)。 式 (28) 表 现 出 通过 s-d 交换 作用 而 产生 的 原子 间 的 4 电 于 的 自 旋 硬 
合 . Kasuya 指出 : 在 希 士族 铂 人 磁性 金属 (cd, Dy 和 Er) Ae FAS AST 了 层 电子 
BPA BC ATA RS BM s-9 交换 作用 理 葵 正好 近似 地 反映 了 过 种 情况 . :他 
ZORA, HE HIE s- 交换 作用 的 模型 下 布 洛 赫 关於 饱 和 磁化 强度 的 Ts? 律 还 是 成 立 。 最 
近 发 现 铀 中 含 少量 锰 的 合金 在 低温 下 有 反 钱 磁性 ; 含 他 11 儿 (原子 百分比 ) 的 了 人 
A100 及 , 合 1.4 儿 的 ,Te  10°K, 锰 在 铜 中 均匀 地 分 散 着 , 锰 原 子 之 间 的 d-d 交换 作用 
应 芯 是 微不足道 . 因 之 过 个 现象 可 能 是 Kasuya 理 葵 的 一 个 例证 .最近 消 拉 特 (Pratt) 
尘 过 个 现象 作出 了 较 群 租 的 分 析 。 
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自 旋 波 理论 最 近 的 发 展 * 
式 杠 


(东北 人 民 大 学 ) 


自 旋 波 理论 是 Bloch (1930) 所 创立 的 , 目的 在 於 探讨 铁 磁 性 自发 磁 和 矩 KM 和 温度 了 
HORNE, 理 葵 只 通 用 从 低温 颌 域 , 出 发 贴 是 根据 Heisenberg 模型 . 诚然 理论 有 更 广 的 
巍 用 和 范围 ,但 篇 了 能 更 简明 地 关 述 理 葵 实质 上 所 有 的 进展 ,下 面 将 和 理 葵 提出 时 所 面 对 的 
fri RAS RIS. 在 报告 中 我 们 将 着 重 讨 论 最 近 Dyson (1956) 的 工作 ; 
在 这 以 前 自 旋 波 理 葵 中 最 主要 的 方法 除 Bloch 理论 外 还 有 Holstein-Primakoff (1940) 
理 葵 , 其 他 一 些 相 关 的 理 葵 限 认 报 告 的 目的 和 时 间 就 不 提 及 了 . Bloch ga Holstein- 
Primakoff 理论 路 然 方法 不 同 , 但 却 有 相似 的 局 限 性 ,所 得 NM = MCT) 的 近似 关 任 一 致 
这 天 傈 就 是 著名 的 Bloch T°? 定理 ， 求 得 和 这 粘 果 时 均 未 硕 及 自 旋 波 相 互 干涉 作用 与 状态 
Bibs yest. Kramers 和 Opechowski (1937) 3-4 Bloch 定理 的 修正 项 , 所 得 
主要 项 比例 克 好 , 最 近 Schafroth (1954) 每 了 研究 自 旋 波 相互 干涉 作用 的 影 光 ,以 
Holstein-Primakoff 理 花 篇 基 础 引用 自 协 近似 方法 双 进 行 了 一 灵 计 算 ,所 得 主要 修正 项 
比例 套 ZW 且 汪 项 在 实验 用 的 低温 区 域内 一 般 不 可 忽略 不 计 , 例如 对 失 简 单 立方 晶 格 自 
旋 量 子 数 S = 1/2 HIE, HEY 

M(Z)/mno = es — 0.33(kT/J )?? + 0.63(kT /J )"* — 0.37(KT/J)? + 

式 中 mo = M(0)/S, J ZARA AS ERA. {49 Schafroth er rere 
是 有 重要 实际 意义 的 , 因 以 往 以 Bloch 738 15-3 RYE 15 HY EERSTE URE EEE 
但 Schafroth 所 得 的 主要 修正 项 不 仅 与 Kramers 和 Opechowski 所 得 的 不 同 ,和 稍 
后 Van Kranendonk (1955) 引用 自 旋 仿 差 气体 模型 得 到 的 烙 果 在 比例 傈 数值 上 也 王 不 
一 样 ,虽然 演 些 理论 都 是 以 Heisenberg 模型 需 出 发 点 Dyson 的 目的 就 在 於 探讨 根据 
Heisenberg #279. pa M = M(T) 所 朵 有 的 刁 格 关 傈 ,这样 一 方面 得 以 制 断 以 上 不 同 千 
果 就 是 就 非 ，Bloch 定理 是 否 可 靠 , 另 一 方面 若 理 葵 千 果 仍 与 实验 有 不 一 致 , 旭 将 可 明确 
地 如 千 篇 Heisenberg 模型 从 不 够 全 面 或 完善 ， Dyson 工作 的 贡献 不 仅 是 成 功 地 求 得 
了 相当 且 格 准确 的 结果 ,站 提出 了 新 的 处 理 于 题 的 数学 方法 ， 

下 面 慷 我 们 仿照 以 上 所 提 作 者 忽略 磁 矩 相互 作用 、 假 定 晶体 有 立方 对 称 性 ,小 选 均 匀 
Ps H ty -Z th. TERE. ALR Heisenberg MHS AIS HWY Bd PIE: 


ae +L 185, i (1) 
H, = eS 7 Sis, } (2) 
2 I6 ， vw Se . 


* 1958 年 1 月 12 日 上 午 在 固体 电子 论 上 报告 ACR 
1) Schafroth 工作 中 有 前 的 符 跑 有 得 咒 ,但 得 临 不 影 咯 过 理 所 引 姓 的 公式 < 
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234 a: ae ee, i4 & 
式 中 > 篇 晶 点 ( 7 HE At, 6 FSFE PA A RAT AS EE BEA, AS; MHRA BAC 7 ) 上 原 
FH BER, mS; SRA, L = mH, >» FS le) SE a 7 ) 相 卷 各 晶 点 求 和 ， 


乱 向 所 有 晶 点 求 和 。 RANE, 在 温度 了 SEER RUE M(T, H) 与 状态 和 ” % 
间 有 如 下 天 傈 : 


M(T,H) = (kT/N) (0 1n Z/0#H), (3) 

其 中 ON RAR A a Te, 2 的 形式 如 下 : 
Zi= >} exp( 一 Bén), (4a) 
= Spur {exp( — BH)}, (4b) 


式 中 B = (kT), en 28 A OS nA, >) Sia A AA ee RAN, Spur{O} 4 
算 符 O FEAKKB RES A — TE 20 Bt OAR RB RASS. HE HST OR 
. M = M(T) = lim (六 
我 们 有 以 下 二 途径 : 
一 人 首先 求解 
Ay, = EnWns (5) 
PRB DAT EAS CL en 代入 式 (48) DOR Z, 注意 到 8 = STS; 和 A 2k, HABE 
Sr = wath HY ARELAM , FATT AR ARAL 5 ) WIR FT Bie mS OR RAP AS Bs Be 
Hywbn = Enda. | (6) 

二 、 避 并 求解 式 (5) ,直接 利用 式 (4b) 以 求 和. 

Bloch ff Holstein-Primakoff 都 是 玩 用 第 一 途径 ,而 Dyson RANE BORE. 
现在 先 简 罕 介绍 一 下 Bloch fa Holstein-Primakoff 理 葵 ,以便 更 好 地 关上 有 明 Dyson 工 
作 的 特色 及 其 思考 的 依据 ， 

Bloch Bhim 乱 了 能 简 省 地 议 明 理 葵 的 实质 ,我 们 将 只 人 针对 = 1/2 的 情形 而 言 。 
我 们 的 主要 居 题 就 是 求解 式 (6)。 注 意 到 [Ho 3?] = 0, S* RRA 国 o 的 久 期 方程 将 依 
S? 所 有 不 同 本 粕 值 分 解 坊 一 系列 小 久 期 方程 , 因而 求解 式 (6) 可 简化 篱 依次 地 求解 过 些 
更 简单 的 久 期 方程 . 著 我 们 先 讨 葵 线 型 晶 格 的 情况 。 仿 ”篇 外 於 33 的 本 币值 等 於 1/2 的 
本 征 态 的 原子 数 ,过 时 8* = > 3; 的 本 币值 即 篇 (27 一 N)/2, 由 此 篇 了 求解 式 (6) 我 们 
可 引入 下 形 的 展开 式 ; 

p= SE SBR DS sy Jas pe Jr) P (dr, Jar ***s jr) (7) 
AySigeSir ; 
式 中 7o(c = 1,2, ++, 7)” AE (1, N) 之 间 , A AR 1, 7, TERN, 
(Jp Jas sy Ir) = BCL) B(2)+ BCA — 1) a(A) BCA + 1)--BGGr — 1) x 
x a( jr) B( jr + 1)+B(N), 


Sta(j) = = «(4), SB(7) = 一 = BU). 


1) 注意 , oO TAA EN MERE. 


ERS), BER BL Dirac 自 旋 坐标 交 nn MALT BAR: 
S; + S45 = > 已; js 一 ve 
VYAK(7)AKAK(6), TEAD 
oe (z 中 = Nr) /7 


我 们 可 立即 求 得 Bloch 久 期 方程 的 形式 如 下 : 
Zea (Ir, Jas +s dr) = 之 ， [Ors day pp Ir) — Oi das ees de )1, (8) 
diy 
式 中 卫 表 向 所 有 由 (7 72 i) A me Bee Par aa (his Jas dr) 
求 和 , 7o PSE. 下面 我 们 讨 葵 一 下 Bloch 的 解法 与 所 得 解 。 
7 三 0。 所 有 自 旋 都 向 下 ,因而 只 有 一 个 状态 (0); 式 (8) 的 解 显然 即 篇 
本 币值 : s=e(0) = 0， . 
中 一 化 的 本 微 画 数 : (0) = 1; AA (7 SWRA, RANA 
b = a(0)p(0) = (0) = B(1)B(2)---B(N), 
=1, RAMA REL, its 1 7, 式 (8) 的 具体 形式 如 下 : 
2ea(7) 一 Q(7) 一 07 十 1) 十 0%7) 一 0 一 1)， 
应 用 代入 法 很 容易 地 可 求 得 上 式 的 严格 解 即 篇 
e=e(A) = 1 一 cosA， (9) 
a(j) = aes, (10) 
由 式 (7) 亦 即 我 们 有 


b= (a) =a Sr e46a), 


SAP a eh UE. eT Ce ee j, ax(7) 的 物理 意义 就 是 表示 晶 点 (7) 
上 的 自 旋 所 有 旋转 熏 动 的 情况 ; (10) 所 示 &(7) 形式 ,例如 ,和 晶 格 振动 的 绰 性 波 相 似 , 3B 
就 是 理 葵 名 称 一 一 自 旋 波 理 葵 的 来 源 ， 
7 = 2。 过 时 有 二 自 旋 癌 上 ， eet aati 久 期 方程 (8) 的 具体 
形式 现 分 篇 不 同 的 两 组 ， 
A+ 1 (AD). BRS) RMA 
26A(Ji,J2) = A(G1,J2) — AI, + 1,92) + OCI Jn) 一 0%(7 — 1, Jo) + 
+ Aji Jn) — Udi Jo +1) + O41, Jo) — O91 Jo — 1), (1la) 
jo =i +1, 芝 时 依 式 (8) 所 得 应 篇 
26A(fi,01 + 1)=A(441 +1) — (91,9, + 2) + A919, +1) — (4, — 1,9, 41), 
(11b) 
Bloch R#RUL EAT FERLAI I EAS MS. (—) PSE LIER dk (11a) RAR, 
SEPA FAR AREA SBD RSS 
. 6 = €(A,,4,) = 1 —cosi, +1 — cosh, (12) 
(js, Jaq) = HEXP{i( Ay, 十 072) + B exp {i(Aya 十 0a7)}， (13) 
AH a, BSR RK. (—)DASSIK AK (11b) , BER o 与 6 使 之 也 能 满足 过 和 组 方 
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Az. Bloch 34%, fat a = B, 则 所 得 解 (12) 与 (13) 7A Be EK (11a) , 也 近似 地 满 
JE (11D) , IEP HENS eR ITAL 

7 之 2. 和 这 时 久 期 方程 (8) HK I_LAS 7B EAE Ae Pk & 
因而 分 篇 许多 不 同形 式 的 方程 组 ; Bloch 的 解法 和 7 = 2 HRA, 所 得 近似 解 的 形式 
wp: 


5 >> (1 — ¢os A,), (14) 
a=1 
Uji Jays br) = « Dexp fi lojo， (15) 
P=1 o=1 iat! 
式 中 wx 1 8e—B} AAS, BERUREBE P Hy RAS 
| PPC io: “pias oS 
P=t( 1 pene 


Tae is EAT ere 7 LB ES RRA BH A = 2 的 情形 
— Be, th RS bE A  I)_ he AT SETA EI Bloch ALAR HEMEL BE Hi 
波 相互 干涉 作用 . 我 们 注意 到 , Br RO, ATH AB i) eT eR OAR 
多 ,此 外 得 了 满足 Born-von Karman JA Epp 
UW F1y °°, Jonas Joy ty Ir) = (71951077 三 2,047; 
Fe APY REE 
A, = 2nK,/N, Ke = 0535.2, 2a N.— 1, o = 12) or 


= > 


因 Bloch 的 解 万 许 不 同 2. 取 相同 的 值 , 由 此 Bloch 解 的 个 数 篇 (、 + 一 二 )， 而 由 起 


(7) 所 可 得 到 的 独立 解 的 个 数 只 赂 篇 【人 )， 当 7 > Nt wear, Saba Re 


Bloch 所 得 的 解 至 多 只 让 用 蕉 值 小 的 情况 , 亦 即 低能 量 区 域 . Bloch 的 解 推广 到 二 度 
和 三 度 晶 格 是 很 简单 的 , 我 们 只 需 重 复 一 逼 以 上 的 思考 ， 将 oT PRS Bb OEE AY 
Ti dos do 了解 篇 波 数 矢量 ho, 我 们 可 立即 求 得 Bloch SLAM RAP 


a( hi; Ja; es +, Jr) = a Sexo fi Zire jh (16) 


6 = 6(Ay Ay “5 br) = ips 1a = exp tite apy}. (17) 


我 们 看 到 ,上 述 Bloch fpyss AoW BASE K Heme Se He oy HB es Pee, ifn HE BE 
— {TELE ELBA a BSR 4% AE — Ae EAE SP US AS EH TT A Ht] EE. Bethe 
(1931) RHR Bloch Fy jee — HE aa Hs A bias FF, (En fay  H] Bloch-Bethe 人 
实际 情 驶 一 一 三 度 晶 格 的 严格 解 问题 迄今 仍 未 解决 

SAF TA BS Sk EY WS TA] RE jG I EI RAS FE GRA EB ew SMH 
式 (3) 熏 式 (4) 只 有 小 的 En 值 重 要 ,因此 中 然 -Blocn 解 有 上 壕 局 限 性 , 却 有 可 能 利用 来 探 
讨 芝 俩 域 的 内 = M(T7 关 傈 .由 式 (17 i sda 全 和 下 A, or uh 
1) St : rf rime Pp Be 
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a YT at A EIA S| ALP BK: 


exp [id + 8] = 1+ ids 8 +O (ide BY Hom, (1s) 


TE WSL HF RTT ATA. ASK (18 AR ASKC17 ), Fai A SRE, 25 BS 
相抵 消 , 由 此 依 式 (3) 与 (4) 很 容易 就 可 求 得 M = M(T) 关 傈 , 这样 所 得 的 粘 果 就 是 Bloch 
的 了 2 定理 ;例如 对 简章 立方 晶 系 , 式 (17) 的 具体 形式 如 下 : 


弛 1 但 
€(Ay, Aa, Ar) = >) {3 — COS )oo — COS Agy — COS Age} & > Sa 


kt o=] 


所 得 M 一 工 关 傈 篇 


M(T)/m, = S 一 《 (=) ger, 


式 中 0 = 3kT/2n7JS, €(q) = Dj n-, 
n=1 


Holstein-Primakoff Hoa. #707344, Holstein-Primakoff Jha tt Bloch Px 
RUE T 2 ALB PRE a LES PSE. FA See FD Se Ag FER 
1) 如 算 符 w 满足 下 面 的 交换 关 傈 
aa* —a*a=1, (19) 
dere a* 3% a Aske AF, AC KA n Sa" 所 有 本 币值 乱 0, 1, 2, …，, co, 亦 即 我 们 有 
a*a|n) =n|n) Yee 0 1, 2, =*+ 00, (20) 
式 中 |72) Zen POAC. YER BEA HAR TR (19), FRA HET RRA PBS AR : 
a|n)=Vn|n—1), a*|n)=Vn+1|n+4+1), (21) 
FSG FE n AER BE a HY PR SIA RAT, a” 2 EAE TS. 
2) HRA eRe AS 满足 以 下 交换 关 傈 : 
[Sz, St] = S+, [S¢, S-] = — S-, [S+, S-] = 2S8-, (22) 
Herp S* = S* + iS, HPPA |S, m> Ze S? Ga S* HARA, BA 
S?|S,m> =S(S+1)|S,m>, S*|S,m> = m|S,m> 
mine S\—S eb: ; 8: (23) 
i S*|S,m> = [(S #.m)(S + m+1)]?|S,m+1>, (24) 
een Shin 5 T= 0 时 , BRE it ERE ,过 时 每 一 原子 的 S? 所 有 值 苦 等 艾 ) 一 $ ,由 
此 在 低温 颌 域 彭 3?* +S 的 平均 值 将 很 小 . 注意 到 算 符 S? +S jr HAS FF ak TE HE, 
Holstein-Primakoff 想到 ,如 引入 以 下 代 换 
S*+S =nh, n= a*“a, (25) 
Sa 7a PT BE 3 BO FIR 1G, SA eR SA SB Wie Mn BE AF; ASK (24 ) Babs (21 ) HS Sale 
注意 到 ,在 引入 代 换 (25) 和 后 状态 18, 一 S + > 和 状态 |?) 相对 应 ,我 们 很 容易 地 且 可 求 
FEAT AR: 
S+ = (2S)?a*[1 — (a*a/2S)}?, S- = (28)?[1 — (a*a/2S)]?a, (26) 
1) BARES +S, BTRARURAS MRE iL RR — S. 


238 Wy FH a # 14 4% 
fae — Sy AVANT AACHA(25) U(26), FD WEE (2) TM Hy 也 可 写 如 下 式 : 
H, = — = Nols +S 过 ny & rae nstthee a 


os s8E {aff (1; )f(Nj+5)Aj+0 + Ajyof(Ni+0)F (M5) a5} , (27) 


HF f(n)S[1 一 (n/28)]?, sk (23) WH 8; +S ATH AA ACHES 2S ,而 依 式 (20) 
算 符 n; = aFa;, TAHT SEAR TE REMC, SE BETE AY EC HA(25) RAS TEME. HE 
意 到 
a*f(n)|2S) = a*[1 — (28/28)]?| 2S) = 0， 

Ast HO <n; <28 (7 = 1,2,…,N) 所 定义 的 状态 子 空间 是 A, HR, BD 
我 们 可 限 从 在 这 子 空 间 中 诗 葵 式 (27 ) 所 示 Ay 的 本 征 方 程 所 有 解 ,这样 所 得 的 解 显然 和 未 
SA RTSL (2) 所 示 玉 之 解 一 致 , 亦 即 代 换 (25) 是 严格 可 用 的 , 困 闪 的 只 是 式 (27) 形 的 Ho 
所 有 本 征 方 程 也 巧 不 容易 求解 .根据 在 低温 癸 域 将 有 


K nj Pas =>) a nj; ae exp ( a 及 /iT) /六 exp (一 E,/kT ) K 28, 
AU <nj>, Zen; TABS Y, 的 期 望 值 (Hod, = E,y,], Holstein-Primakoff 假定 
“FERIA f(n;) TRS 1, 而 且 式 (27) 中 的 第 三 项 可 忽略 不 计 >， (28) 
由 此 我 们 得 到 
Hy H3 = 一 二 Nro7S 十 To7S SI - 了 JS DI or (29) 
HS 的 本 微 方程 所 有 解 现 很 易 求 得 ， 想到 Bloch 的 解 篇 自 施 波 ，Holstein-Primakoff 考 _ 
不 到 ,如 引入 下 形 的 Fourier se: 


a, = N-? Pai sx —ih+ j) a;,a% = N-? Soe (id + ja}, (30) 
式 (29) 将 可 能 简化 .由 Bora: -Von Karman JAE, 我 们 有 
>) exp (+ i+ jf) = Nb x53 dj exp (4 ik +f) = Nj, ~ (31) 
a a 
因而 式 (30) 的 道 释 换 篇 
oj 一 Niexp (id- j) a;, af = N-* SD) exp (— id- j) aj, (32) 
a a 


此 外 ,根据 Os Orin CH AR RRB IRR 7 的 算 符 是 互相 独立 的 , 故 恒 交 换 ), 我 们 可 
以 立即 求 得 算 符 办 TE CTR BAAR 


[ax au] = [a%,a%] = 0, [a,, at = dy. (33) 
HE BBPAK (32 FEAR (29) ,我 们 有 
En = -二 Ng + IS |S 位 一 exp (id + 8)} jaja, (34) 
FH PE IRTR (33), (19) Ba( 20), MH) AASB 
BE = ~ i NrJd¥ + IS |S {1 — exp (i+ 8)} | aa, (35) 
a 人 


式 中 心 表 aiax 的 本 币值 , Ga 可 取 之 值 篇 0, 1, 2, ++, eco。 由 式 (17) Be 的 定义 我 们 看 
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到 , Ez fap Bloch Wry HR, MARIN 瑟 会 式 有 更 大 的 普 逼 性 , 因 在 式 
(35) "FS ZHAI 1/2. 根据 式 (27), 我 们 也 许 很 自然 地 会 想到 ,现在 篇 了 进一步 求 
A, 的 解 , 我 们 可 取 Ao 的 解 当 作 零 级 近似 而 应 用 摄 动 理 答 。 可 惜 在 没有 外 场 或 外 加 场 很 
330582, Holstein-Primakoff 所 忽略 的 自 旋 波 相互 干涉 项 在 低能 量 区 域 阔 不 能 认 乱 
DN. BESO <n; < 28 (7 = 2,…,Y) 所 定义 的 状态 子 空间 现在 不 再 是 古 ; OE 
子 空间 , 因而. 上面 Holstein-Primakoff 求 得 的 近似 辕 果 和 Bloch 理论 一 样 也 含有 过 多 
的 .问题 薄 不 该 有 的 解 , 后 者 使 肉 用 摄 动 理 葵 所 得 粘 果 的 可 靠 性 问题 更 增加 了 困 疮 。 粮 
Hyzeae, Holstein-Primakoff 理 葵 的 数学 表 过 形式 的 确 比 Bloch 理论 更 简 汕 明 确 ， 因 
而 麻 用 更 方便 ,但 由 假定 (28) Bias Ro AE ae, 保留 着 和 Bloch 理 葵 相似 的 局 
限 性 . 

Dyson 理 葵 ”中 然 在 Holstein-Primakoff BH irge( 4 一 到 ) 在 低能 量 区 域 冰 不 能 
训 乱 小 ,但 过 却 不 足以 说 明 在 这 区 域 Bloch 解 不 够 准确 , 因 式 (27) 所 示 的 Ao ThA ANH (2) 
所 示 的 Ho AAA. 在 引用 了 假定 (28) 和 后 ,事实 上 如 上 所 述 ` 间 题 已 有 一 定 的 释 搓 ;过 反 
i RANGE HH, Holstein-Primakoff 理 葵 不 是 一 个 很 好 的 使 用 Bloch 解 当 作 零 级 近似 以 
进一步 求 更 准 砍 解 的 方法 .前 面 我 们 已 经 看 到 ，Bloch 理论 原 有 数学 表 过 形式 不 便 从 应 
Ji, 因此 我 们 首先 有 需要 输 Bloch 解 一 个 更 简便 的 数学 表示 . 由 Bloch 解 的 自 旋 波形 
式 [参看 式 (7) 和 与 式 (16)] Dyson 注意 到 ,如 引入 Fourier see 


S, = N S'S; exp (id: j), (36) 
则 Bloch De BRR T A 1 OM YS 5 
|r > = Tf £(28)-4 (ry)? (841) 10 >， (37) 
a 


式 中 7 = 2 1, $ Bloch 解 所 含 1。 (o = 1, 2, …,7) 中 互相 相等 且 等 双 》 的 个 数 ， 
0 > 表 鲍 磁体 的 基 能 ,其 定义 可 表 篇 
S;|0>=0, S}|o>=—S|0>, (38) 
ETAT AS 7 AMER. HEPRSR (38 ) ,应 用 式 (24) , FAG AL HR AT BSE (37 ) WAS 
EE TAZ EE LY, Pld IEAM AT EDGY Bloch 解 互 不 正 交 ;此 外 
yh (36 ) AY SUB 
S; = N-? })S, exp ( —id- j) (39) 
A 


[BAX (31)], 我 们 很 容易 地 且 可 看 到 ) Bloch 解 的 个 数 只 是 过 多 兹 不 是 不 足 ， 也 就 是 
we: 任 一 个 由 Ao 的 本 征 本 数 线 型 组 合 而 得 的 波 本 数 都 可 写 篇 Bloch 自 旋 波 解 的 线 型 组 
合 , 即 Bloch 解 租 成 一 完整 画 数 系列 CR bis HR Pa re RTE AR ADS PTE 0 AT HEPES 
Boel , DTI ABH SEAS AZ PT at RICA SE ERATIVE 9 BE DSR ER ARLE AE) , GER 
RSA IT HAA HAGAS  ER AS. Dyson 483), fey Bloch 解 的 确 近 似 地 满足 式 (6) 
和 式 (5), 则 在 自 旋 波 表 象 中 本 币 方 程 (5) 和 (6) 将 可 能 有 易 基 处理 的 形式 . HS Tf HAE 


1) Ale > =IL (SH) |0 > 钵 成 一 完整 正 交 画 数 系列 , 式 中 (7=1,， 2，…，N) 可 分 别 地 独立 地 取 0，1, 2, 
了 
…) 2S 52 fis HER 07> 2S 时 ,| n> =0， 
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JE, Fe ERAS (5 TS 5 FERS AH SE BERRA PARC ,我 们 需 


要 知道 在 过 表象 中 A 的 形式 ,也 就 是 需要 计算 A |r >. 注意 到 ,以 式 (39) 代 入 式 (1) te 
应 用 式 (31), Away gin 


gz =I 718, + S_, + N?LS%_,, (40) 
A 


= 人 exp( 认 .5). (41) 
BEA HS 各 分 量 所 满足 的 交换 关 傈 我 们 有 
[5 3 Si] = NS 
[8%, Sz] = — N-*S}j,.,, (42) 
[St, Si] 二 2N-*783 44, 
由 此 我 们 可 以 很 容易 地 计算 出 以 下 的 交换 天 傈 ; 
Q, = [H,S}] = LS} — = INS (72 — Tr—p)(S4S$_, — SESZ_.), (48) 
> . 


R,. = [@,, SH] = 一 rhe PA S$aSb4a, (44) 
[Rpo, SZ] = 0, (45) 
LAPT 2. BES 

ree = 1X ices 4 Are "i Tato—p. (46) 

ARR TK (36 ) BASE (38 ) ,我 们 很 快 地 还 可 求 得 
H|0>=E8,|0>, By = — — INS, — LNS, (47) 
Q,|0> = (L + «,)S7|0>, & = JS(1% — rp) (48) 
H\r>=[By+ SL+ ayn |r > + DQnls>, (49) 
A 8 ? 


式 中 Q,a BEA Th. 当 作 因子 的 数值 傈 数 , | s > 表 由 |7 > 将 其 中 一 对 自 旋 波 (o,c ) 换 
篇 另 一 对 波 数 矢量 分 别 乱 (o — Ao + A) 的 自 旋 波 而 得 的 状态 (BAW), DS) 表 向 所 


有 |s > 求 和 .由 式 (49) 的 右 泪 我 们 看 到 ,在 自 旋 波 表象 喜 , 吾 明 礁 地 分 篇 两 部 分 : 合 Q,。 
的 非 对 角 线 部 分 ， 芝 部 分 依 | s > 的 含意 显明 地 表示 一 自 旋 波 被 另 一 自 旋 波 作 了 一 次 散 
射 , 即 表示 自 旋 波 所 存 有 的 相互 干涉 作用 , 这 作用 的 强度 由 Q,。 所 决定 。 Dyson ABER 
相互 干涉 作用 和 需 自 旋 波 间 的 动力 干 摄 , 由 此 所 闭 致 的 关於 Bloch 理 葵 的 修正 起 动力 修正 ， 
另 一 部 分 就 是 对 角 线 部 分 ,也 就 是 |7 > 前 的 傈 数 , 其 物理 含意 显然 就 是 表 自 由 自 旋 波 所 
的 能 量 ， 注 意 过 部 分 也 就 是 Bloch 所 求 得 的 能 量 值 ,这 不 仅 说 明 Bloch 所 得 MN= M(T) 
定理 没有 闫 及 动力 修正 , 由 式 (49) 和 与 式 (4) 我 们 且 看 到 , Bloch sk M= M(T) 的 方法 相当 
从 将 Spur 了 解 坟 向 自 旋 波 表象 的 对 角 线 元 素 求 和 . 芝 榜 做 显然 是 不 够 准确 的 , Sh 
(4a) 与 式 (4b) 只 有 当 Spur HEARST IRAE (37) 
1) Qrs WALI AE a AN ALE » A Mas Hy BE MER. i 
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BRAS Bi Weve ER BCR AC, TS PSK (49) AH | 7 > 前 的 傈 数 了 解 香 自 旋 波 表象 的 对 
角 线 元 素 时 , BRASS ZOO Se RA RARE. EPR eM ESI“ 
Weve” PK | 7 > AEA ALA ABA IE ZC , TAL SSS HL AH A BY 
TEE ARE , FE HS Se es Be Bloch 理论 有 所 修正 ，Dyson FEKETE HH 
修正 。 最 后 我 们 注意 到 , ok Bloch T°? 定理 时 应 用 了 展开 式 (18) 而 忽略 了 其 中 所 含 高 
从 二 次 方 的 项 ,由 过 些 高 方 的 项 所 引起 的 修正 ，Dyson FRC RMAIEIE. 和 综合 以 上 所 
述 , 自 旋 波 表象 从 数学 方面 来 看 是 有 不 正 交 熏 命 有 过 多 元 素 的 缺 , 但 从 反映 物理 于 题 的 
A AARBE, 过 表象 的 优点 却 是 很 题 明 的 , 不 仅 如 此 ,由 式 (46) 与 式 (41) 我 们 还 看 到 工 ?o 也 
可 表 如 
T3。 = >) exp (id - &) [1 — exp ( — ip + 8)] [1 — exp (io .5)]. 


RMA ABT, 只 要 p 与 所 对 应 的 波长 比 | 5 | 大 得 多 时 , T?。 AR), 因而 对 
只 仿 长波 的 自 旋 波 状态 Q,.。 值 都 将 很 小 , 亦 即 这 时 动力 修正 将 很 小 , A ES HERR BM 
基本 上 是 对 角 烤 化 的 ,过 突出 地 说 明 对 低温 颌 域 自 旋 波 表象 的 优越 性 .由 式 (49) 与 自 旋 
波 画 数 在 数学 性 质 上 所 有 侧 点 要 想 应 用 自 旋 波 表象 以 严格 地 求解 本 征 方 程 (5) 将 是 一 个 
很 繁杂 的 工作 ;由 式 (3) 与 式 (4) BMBF T RRS M = MCT) 的 关 傈 ,我 们 站 
不 必须 首先 求 出 于 SARA, ROE: 自 旋 波 表象 不 是 一 个 正 交 表象 , 如 
何 和 式 (4b) 相似 地 应 用 一 个 非 正 交 表象 ， 重 圳 即 应 用 式 (49), 以 严格 地 表 过 状态 和 了. 
Dyson 成 功 地 解决 了 这 问 题 ; 但 由 大 式 (49) 形式 的 复杂 与 状 克 画 数 | * > 在 数学 性 质 上 
存 有 的 缺点 ,要 想 由 此 直接 计 算 状态 和 2 仍 是 很 不 方便 的 。 得 了 克服 这 困难 ，Dyson 想 
到 Holstein-Primakoff 理 葵 中 所 有 的 优 同 和 缺点 ,在 和 基础 上 引入 了 理想 自 旋 波 表象 址 
SEARS Ask (49) 在 优 晤 方面 等 效 而 形式 却 更 简章 的 哈密 顿 量 。 由 此 使 2 (实际 计算 是 对 
对 自由 能 4 = 一 NIlnGZ 进 行 的 , 因 和 后 者 的 数学 表 过 式 将 更 篇 简单 ) 有 一 个 新 的 严格 数学 
KEK, 这 表 过 式 不 仅 便 共和 进行 计算 , 且 使 我 们 得 以 辨 明 运 动 修正 以 及 动力 与 讲 值 修正 
分 别 所 将 有 的 影 沟 ， 据 此 再 通过 引入 恰当 的 展开 式 , Dyson 除了 证 明 在 低温 颌 域 运动 修 
正 的 影 叶 可 以 忽略 不 计 ， 泪 且 指出 计 值 修正 的 计算 十 分 简单 而 对 动力 修正 的 计算 我 们 可 
以 引用 场 葵 中 强 有 力 的 Feynman-Dyson 方法 .由 此 在 低温 什 域 ，Dyson 求 得 以 下 基 
IS HERES: 

M(T)/m, =S — a0?” 一 0052 一 af? 一 a,S—64 + O(6%), (50) 
式 中 ui(i = 0,1, 2, 3) 等 均 香 常 数 , PU BT BMA oo = C(38/2) = 2.612, 
m = 3.15, os = 11.5, as = 27.8(S = 1/2), 21.7(S = 1); SARE), WAI 
际 应 用 而 言 ，Bloch 的 79? 3H RARE REDS. HERES (50) 1, BA HE Be 
波 相互 干涉 作用 所 引起 的 修正 项 Dyson 只 引用 了 Born 展开 进行 估计 ( 烙 果 表明 ,和 过 些 
项 和 温度 的 方 砍 关 傈 均 高 从 温度 的 五 次 方 , 故 公式 中 未 具体 写 出 ), 对 展开 式 的 收 全 性 没 
有 作 有 严密 的 验 症 ,和 过 是 式 (50) 可 能 兴 有 不 饮 严 格 的 地 方 ,但 和 其 他 企图 改进 Bloch 定理 的 
理 葵 相 比 ,除了 这 点 外 Dyson 理 葵 中 不 含有 任何 只 是 看 起 来 很 合理 但 却 未 严 加 葵 苹 的 候 
BE. 此 外 , 由於 实际 计算 状 胡 和 2 与 自由 能 4 时 所 用 等 效 哈密 顿 量 也 在 低能 量 区 域 有 界 ， 
因而 Born 展开 式 收效 的 存在 可 能 性 是 很 大 的 ,和 过 说 明 式 (50) 的 精确 性 的 确 可 以 引 人 相 
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48. Dyson 38 air Pr FAs Ys BE Se aE ES EE PT AY i, SEA 
BUT . FRAT RE 7A AL AS RE iT ES TRH IE ST HERB 
清楚 地 反映 过 些 可 能 性 , Pe We aE AMR a] Dyson 理论 的 关键 与 引入 近 
似 的 地 方 . 

和 
Bloch, F., Z. f. Phys. 61 (1930), 206. 
Bethe, H. A., Z. f. Phys. 71 (1931), 205. 
Opechowski, W., Physica 4 (1937), 715. 
Holstein, T. and Primakoff, H., Phys. Rev. 58 (1940), 1098, 
Schafroth, M. R., Proc. Phys. Soc. A67 (1954), 33. 


Van Kranendonk, J., Physica 21 (1955), 81, 749 and 925. 
Dyson, F. J., Phys. Rev. 102 (1956), 1217 and 1230. 


附 凶 
式 (49) 中 js> Gl Q。 的 具体 形式 


应 用 数学 阴 生 法 ,由 式 (43),(44) 与 (45) ,我 们 很 容易 地 可 以 求 得 
HT] (Sin = {Tl (Spal a+ pa 1 II 33) ry(St)73Q, 十 


+ SUT] sy} BK (SheRA + 


o#X 


+4 Il spr} rate( S$)IUSS)"eAR jo, 
<o THAR 


由 此 根据 式 (37),(44),(47) 与 (48) ,我 们 有 
A|r>=[B+ DL + en |i > + (-SIN iran PT x 
A H A 


2S)-ro2(7 1 )-12 | (28)-7a? 一 2)1]-12 j St)te 
{LT 28) 2trety 74] 28-24, TT] 8sye] x 
x (St)2-9St_, Si 二 >a, paps (-< sn) PrP, x 


x i I (28)-re (1761) | (28)—APE (7,1) 1] AAOS)-FoP (75 —1 )1]-22x 


T 天 人 gc 


x| 下 Sire] spe r(ssyesy_ Staub |r >, 


THAR 


只 有 x 表 向 所 有 波 数 矢量 求 和 ， 之 与 下 的 含意 由 等 式 D> 和 7 一 个 所 规定 。 上 
式 表明 , | s > 与 Qre 或 入 
Is>-= {LI (28)-"2(1r9} )-¥"] (28)-22[(m — 2)1]77 x 


x [T] Si ]spesi Stuf I>, 
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qQ-. = (—4N-) ry(%, — 1)YT4,, 
fat iL Il (28) “74 (ret )-¥?] (2S)-727[ (r,—1)1]1(28)-"e?[ (r,—1) 1]? x 


THAR 


x | TL Shr] Sp siye st Stal |r >, 


THRO 
ages (-< Jw) PPK ， 
DEBI SBROR ERY EE. 


第 14 答 第 3 期 物 理 学报 Vol. 14, No. 3 
1958 年 5 A ACTA PHYSICA SINICA May, 1958 


电子 集体 振动 理论 


fe fF 
(BH mR K #4) 
—_ Sling 89 WBA, SE, RRS ie 
§1 SER Bee OH AER i EE $10 离子 振动 和 电子 集体 振动 的 互 作用 及 其 哈 
二 、 等 队 子 区 振动 的 径 典 理 痊 密 枯 形式 
S2 志 子 气体 密度 811 消去 互 作用 能 后, 电子 、 离 子 振动 的 哈密 顿 
83 两 种 小 落 , 热 运动 和 集体 振动 式 
$4 快速 电子 和 集体 振动 的 互 作用 $12 一 个 特殊 电子 和 部 子 振动 的 互 作用 问题 
三 、 量 子 理论 i. ARSE ERD Ae 
$5 eRe te BAN ae FM 5 BNA TE $13 路 突 门 和 蓝 恩 等 实验 
8$6 ”消去 等 离子 区 振动 电子 问 的 互 作用 表象 $14 能 量 损耗 的 散射 方向 效 认 
87 Kp 的 决定 ,相关 能 S15 Hy Be Nt Ay BH 
DO. REALS Aa ie AY EA TN Heine BE BL Fe 
8$8 五 夫 - 亚 丹 的 理论 BACK 
parr 5 | iim 


$1. SRTRRDRA Ame epi 
1929 年 兰 格 谋 (Langmuir ) 和 汤 格 斯 (Ionks) WP 7 FEAR ERE 
子 的 集体 振 漫 ,发现 其 中 存在 有 微波 的 电磁 辐射 他 们 把 电子 的 运动 考虑 作乱 一 个 整体 ， 
在 一 个 均匀 正 电 荷 的 背景 中 作 往 复 遇 期 的 振动 。 如 果 刀 代表 电子 整个 的 位 移 , 那 未 ,由 此 
所 产生 的 电场 ,正好 像 一 个 电容 侨 中 的 位 移 所 产生 的 雷 场 ,篇 
E = 4nneu, 


Sop n 38 DG TP PAS. Se A FA ee L$ (0 2S 


F = —4rne’u, 
ORES thy ES ' 
mi = —4rne?u, 
过 是 一 种 简 谐 振动 , FS RES a the iy , Hoe By AQ IAS wp FS: 
52, = Amne’? 
fetes 


Bele ioe Se OC fs HH, FE All FP BASIL 9, AC FE fey BA A ag ETT BE AL, , SETAE, 
RAIS HL BA i “Es Yes A ts — Ee PTA: 


2 
Ap ~: Bee e-Xp" , 
kT r 


StH Kp = (see) rp = Ky RARE, 在 > 7 以 外 每 一 个 电子 受到 了 所 有 


* 1958 年 1 月 11 日 下 午 在 固体 电子 论 报 告 会 上 报告 ， 
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其 他 包子 的 完 公 的 屏蔽 作用 。 题 然 , 研究 电子 的 运 动 可 以 从 两 个 不 同 角度 来 看 .一 个 是 
从 电子 的 集体 的 等 欢 子 区 振动 来 看 ， 在 过 瑞 ， 电 子 的 个 别 性 质 完 侍 表现 在 集体 的 行距 之 
中 . 另 一 方面 , 在 相对 从 每 一 个 电子 在 7 < yp 的 范围 内 , 电子 主要 表现 香 攻 计 的 热 运 动 
BRE, 过 是 由 两 个 因素 所 形成 的 ;一 方面 电子 间 的 库 俞 排斥 力 构成 了 屏蔽 作 用 , 另 一 方 
面 雷 子 的 热 运 动 有 趋向 使 含 几 芝 个 屏蔽 的 平衡 分 仙 。 rp 是 作乱 描述 集体 和 个 别 粒 子 特 
性 的 一 种 距离 的 界限 , 称 篇 德 拜 长 . 

实际 上 , 凡 粒 子 的 集体 炉 是 具有 过 榜 的 两 个 方面 的 。 ZS BTL ASF 
Jy, 主要 表现 在 自由 程 的 数量 级 的 范围 . 此 外 ,， 比 自由 程 更 大 的 范围 中 , 则 集体 的 振 
动 一 一 声波 一 一 ,流体 力学 的 描述 就 成 需 主 要 的 内 容 。 可 以 说 , 自由 程 便 是 划分 分 子 动力 
单 和 流体 力学 描述 的 一 个 界限 . 

”电子 的 集体 振动 所 不 同 共 空气 中 分 子 集体 振动 在 从前 者 电子 间 的 作用 力 是 长 程 力 ， 
而 后 者 分 子 间 的 作用 力 是 短程 力 ;前 者 的 振动 频率 和 波长 关 傈 不 大 ,而 后 者 是 和 波长 成 反 
比 ， 

和 这 样 ,一 定 存在 着 描述 过 种 电子 集体 振动 的 流体 力学 的 理 葵 。 符 拉 索 夫 中 , 波 姆 外 , 朝 
永 振 一 郎 四 以 及 波 姆 -潘恩 名 等 的 工作 主要 是 建立 了 过 种 理 葵 。 下 面 我 们 将 主要 关 述 波 
姆 -潘恩 的 理 葵 , 因 息 芝 个 理论 在 目前 来 说 是 最 香 完 整 的 ， 


二 、 等 内 子 区 振动 的 经 典 理 葵 


§2. 电子 气体 密度 的 泪 落 
设 电子 气体 平均 密度 篇 %。 在 一 个 均匀 正 电荷 ne 的 背景 中 在 x 地 方 密度 的 小 落得 
p(%), Bil 


po(V) = >) d(x — x;) — 0, (2.1) 
i=1 
其 中 xi 篇 1 BTA. 
利用 富里 药 展 开 (2.1) 式 ,得 到 
p(t) 有 记过 6 后， (2.2) 
K 
PK = > eK 03) ， 


其 中 (到 ,2) = Kee + Kyy + K,z, 

§3. 两 种 小 落 , 热 运动 和 集体 振动 

可 以 将 oz 分 得 两 个 部 分 : Ox Ae. Wx 代表 电子 集体 运 动 的 涨 落 , TI oe 篇 个 别 粒 
FACE ROHR, 4z 必须 满足 振动 方程 


AY AREA Ox 注 足 下 烈 的 并 傈 : 
dk 一 0， 玉 全 天 p， (2.4) 
如 > wo}, eniK + 2) ， K< Kp, - (2.5) 


2 一 (K ’ V;)? 


i 
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其 中 
i (2.6) 
m 
而 ©? 满足 下 面色 散 公 式 : 
Ane? 1 ie . 
a Set ee a 


其 中 玉 篇 1 电子 的 速度 ， 
stp Kp = (12x7ez/mT2)E 篇 德 拜 波 向 量 ,代表 一 个 界限 , 即 当 波 长 人 大 从 开元 时 ， 
主要 的 表现 和 集 体 振动 ;在 (2.5) 中 K < Kp 时 用 gx 来 表述 之 .而 当 A NS Kp ee, UE 
子 的 运动 主要 表现 篇 个 别 粒子 的 运动 ,此 时 由 (2.4) 中 玉 之 玉 p， dx = 0, 
可 以 直接 用 微分 症 明 , gx， 作坊 一 种 简 谐 集体 振动 坐标 满足 (2.3) SR. TERE (2.3) 
时 需要 用 到 电子 的 运动 方程: 


Mie; = 一 62 9 ( ! ) 
On; \Fzn Ti 


We ALAR FAAS AF ABE: BD PES SS POSH, YA 8 A AL 


n 
>> AS eilK-K'). 2; , etre 
K+K' 


7 i=] 


He 
ay e—iK + %; 
Ass ARR, TE T-ASE CLT US SEAM L, FTA BEPVEE K KU Bp 2 28 
均 取 乱 堆 .过 是 波 姆 -潘恩 理 葵 中 的 基本 假定 ,后 来 也 可 以 十 明基 本 上 是 正人 雄 的 ， 
其 砍 必 须要 研究 2x 的 部 分 , 即 代表 粒子 个 别 一 动 的 部 分 。， 罗 Kx 定义 篇 


io — we — (KR ae ee 
aa Pere arama CR A Ee 


se nea me K>Kpy 


(2.8) 


HAP, 
MK + Ik = PK. 
FY DAREBA 7x tis REE, BD ES eT a PE IE 27x AM Ox 相同 : 
| hee es 
tt 1K» picialaie  eR 和 从 而 去 了 解 其 物理 意 Bae. 把 (2.8) 代 和 (2.2) 求 
7(Z )， 


n(@) = >) eK ny, = Si yi(z), (2.9) 
K a 
其 中 n,( 0) 代表 ; EER RE. FRR A(28), Aa 
ni() = 8(@ — m) — 28 e*, (2.10) 


其 中 
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2 
a= ror ViX ye, 
R* = (x —P x;)? me (y -_ yi)? + at (2 eo ze A= (eid, : (2.11) 


2 篇 下 :的 方向 . 

(2.10) 指出 在 x; 地方 有 一 个 点 电荷 再 加 上 而 在 其 过 围 捍 带 着 有 相反 符号 的 志 荷 艇 ， 
使 得 电子 受到 了 屏蔽 作用 。 随 着 粒子 速度 了 ; 的 升 高 SEA a ty MAY z 方向 收 粹 成 仿 
的 柳 圆 体 。 事实 上 直接 积分 可 以 证 明 : 

[aay dv=0, 
Be 7 EA BY FEA A CESS BR ke TAY 

$4. IRR ES AR St SAAR 

有 一 个 “0 ”电子 ,其 速度 很 大 , ARSE BR. AK, 电子 便 沿 途上 激 
发 一 种 油渍 ; 正 像 一 个 快速 电子 通过 记 子 晶体 时 , 其 速度 超过 晶体 中 的 光速 时 , 便 发 出 切 
林 可 夫 的 辐射 ;同样 地 一 个 快速 电子 在 电子 集体 中 穿 过 时 便 放 出 了 能 量 ,这些 能 就 帮 筷 集 
PoE AEE. 

Be FEA BY A BS 4z 在 (2.2) 中 不 包含 过 个 快速 电子 的 坐标 Xo = Vol, All dz 满足 下 列 方程 : 


Gx 十 ogg = 一 o3e 一 ?Tot (2.12) 


(2.12) BARE AS : 
Gp et sg EK Val 


— = (K- VY 
PAG , RSE BY Se A Bir | A A SH ti Bi Oy FE ey 2 Be IY 
p(t) = >> qneK-@) 
K 


K<K 
其 中 2 O77 SRE VRS I, Ie ET VG, 
在 (2.13) 中 , 当 2 > Vot, BVZERLF AY RTT, PAAR: 
2(V) = 0, 
EVAR EEF BY Bil TAR EE eC ey, FER AT RA. BL, PSS EAE 
YG AE REET. 其 作用 力 篇 
dE 4 2 
(ie) et Bh : 
和 这样 ,一 个 快速 粒子 ， 当 V3 > V2, RUDRA AROSR NIC REIS AHO AR. 必须 注意 
到 , 由 从 振动 的 量子 化 , TREO RE RAE hop 的 整 倍数 出 现 。 RAL, 快速 雷 子 必然 以 
Kop 的 整 倍数 来 消失 其 能 量 。 和 过 个 现象 的 存在 便 是 电子 集体 振动 存在 的 有 力 的 症 据 .过 
在 第 五 节 中 将 再 壕 及 . 


= — >) o}/{o} + (KE + K3)V? + Ki (V?—-V9)} - elf ozzyoy，(2.13) 
D 


三 、 量 子 理论 
上 面 已 经 成 功 地 把 电子 集体 振动 理论 用 经 典 理 葵 来 表 过 ， 以 下 就 要 把 过 个 理论 过 滤 
到 量子 力学 上 去 ， 电 子 的 集体 振动 有 横 振 动 和 粕 振动 ， 两 者 在 处 理 上 完全 相似 ， 但 在 具 


物 理 a Hk 14 4 


ARE L, HARE B ESS , AUS RTE TE aE EL CMR) 0/c?, 1 
Sb, is PGR ERE OTE HER. 

$4. 集体 振 动 的 哈密 顿 形式 

在 纵 振 动 中 ,电子 的 集体 汉 动 可 以 通过 区 矢志 位 4(z ) 来 表示 ， 


A(z) = i(4mc?)? 3 exg eK +) ， (3,1) 
K 

其 中 

ex =K/K, ae =4-x, rotA(x) =0, 
Ey E(x) %% 

E(x) 一 一 —A 一 一 本 
其 中 

Px = Gx. 
电子 及 电场 的 糖 哈密 顿 9 篇 


ae ee ie Lads eae 2 
习 = Gm 2a (Pe + SAC) f = | wav 5 apa 7. 
ee ce ars eee Parte A Rye 2s n ETA BE. 4A (3.1) (3.2), Hy 
= San? 十 二 =e (PeDie + ©POKIE) + 


ee <° (4n)t ah 区 (P; - ae qgeitK +) — 
71K 


oi tl 


axe Pz; (Cor €1) To aie 2j1) 一 Onne? > fa j (3.2) 
其 中 
Anne? 
Op = > 
m 
” Io FB FE IE 
注意 到 qz 和 他 间 亚 非 完 全 独立 ,它们 之 间 有 破 克 思 章 方程 的 天 傈 
div E = 4rpo， 
FEB TABER FDS 
On = pie = ah > e-iE +m) 一 0。 (3.3) 
在 量子 力学 中 ,(3. 3) FAK 2S BR EDR Bee 的 方程 
QV = 0， (3.4) 
OY = ino - (3.5) 


注意 到 D Fil Ox 篇 交换 的 ,(COg ,5) = 0 ve 4),(3.5) 可 以 同时 积分 ， 有 Y 的 解 ， 
$5. 集体 振动 和 电子 个 别 运 动 的 分 界 
现在 也 要 像 在 痉 典 中 一 样 ,引入 一 个 波 向 量 Kn, 8 K > Kp 的 项 主要 的 篇 粒子 个 别 
Hi By, ii K< Kp 篇 表现 集体 振动 ， 篇 此 ,引入 一 个 么 正 释 换 2 
1) SERRA gx 和 波 姆 -潘恩 的 2k 相差 一 个 虚数 1, 坊 的 使 式 中 每 项 的 物理 概念 更 需 明 砍 ， 
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4ne’\? 
ye Re ( ) elk + aj) | 
Ae dx (3.6) 
了 
则 哈密 顿 磷 篇: 
9! = TI19U = 1 Pi pene? SI 二 cite oie SY F (ppt ohana) + 
zi 2m ia K K<Kp 2 
D 
四 2\ + 
KE<KD 7 K? 2 K<Kp K 
7 
2 
__ 2me > 5 (8x + 81) OT, CED + 2), (3.7) 
jek, 


特别 ,使 Ko = 0, 旭 
区 元 Pt + one 之 忘 BRKUCi 一 21))， 
还 原 篇 炖 粹 由 电子 坐标 来 表示 的 哈密 顿 式 ， 
答 定 一 个 适当 的 玉 p, 可 以 使 在 (3.7) 中 K< Key 的 范围 内 有 电子 的 集体 的 简 正 振动 ， 
= (pede + ohOn0%). (3-7) PRSNIA, (OBESE MEET eth FE IS Bae 


J. FS SA ASS a EE. Bice SS RY SE I A 
RS 的 ,可 略 而 不 计 . 
.消去 等 列子 区 振动 和 电子 间 的 互 作用 表象 
i SR 在 海 森 堡 表象 中 ,可 以 消去 电 于 和 振动 间 互 作用 能 量 . 


U, = eic ， 
其 中 
2 [Sut = 人 区 ie(4n)? >> (6 : (P; ~ —hK)) qxeitK edt = 
2 
ae 2 Le : : 
= a 人 eer T TS Ty («, 及 。 (P; _ = hK)) qce"'K-47), (3.8) 
ee De omg P;) + 
All 
A = UtS'U = Delec. a Deoii. 十 ER 
其 中 
1 27e? (éx + P;)? 
elec. = 2 bo aM eee 
Dace = am 8 = 人 
EN 2m m 
ieee Qrne? 
ibe ore? f —_ giiK.(aj—-%;)) __ : (3.9) 


(BF ASHE, FSA AT PE EBS NCS Ha OS eB fT] A BAP 
Tam” , 第 三 项 篇 屏 蔽 的 互 作用 库 俞 能 . 


1 , , 
Deo = — D>} (PPE + ORI KDE) (3.10) 
2 KeKp 


250 a: ee. 地 i4 #8 
SETI MH, Ox Ra AAS, PSR BOT ETRE 
47ne? 1 Ay 

ue 了 (w — K-P;/m)? — 2 


4m 


最 后 Dresp. TAD WRB EF PARE, Ce 


1 1 
(sx: (P;— zhK)) (ex: (P; i zhk)) 
te AOA 2 NS epics bie 


(3.11) 


Dean. = 
m 无 万 加 
eg w(w (K-+P;)/m =) 
(3.12) 
§7. Kp 的 决定 ,相关 能 
用 (3.9) 一 (3.12) 可 以 决定 在 基 能 上 平均 的 能 量 习 ”: 
aM 3 ; wp mi Qnne? =) 
Mah hig eo oa Cy 
D 


As T ACR A PIE HE wp S ox, WAMET Ores. 的 平均 值 。 它们 一 般 
地 比 (3.13) 小 得 多 . PAL 
5" 之 H, + 一 十 0.019 ae {0.0254—0.0626 In B+0.00637f7} ry, 
: (3.14) 
其 中 习 篇 自由 电子 的 平均 能 量 , 包括 一 般 的 库 傅 交换 能 , 用 Try eee Hi. rs, WR 
TUF FE wz 7S HDL, AS PAPER 


= ry = (n"a},), 


B 定义 篇 
pw eee K-P;V _ 6r, KpP,\’ 
ae ane (To) 25 aw 4 
#3 K Be P; th BYE. 
HE (3.14) FATA 5” AR B PAM, 7B 
B = 0.353r?, g? = te = aX i (3.15) 
eB) Be 0" 4 
’ & 3 Ar 3 /2 ’ 
n = =) ib = 0.022r/"n, n'/n~ <1, 


EDS HE TRE AN BB EB ETO 
(3.14) 代 和 人 (3.15) 求 出 相关 能 五 oz.: 
Bory, = 9" 一 8= 一 {0.114 — 0.0313 In r, + 
- + 0.0005r,}ry, (3.16) 
在 图 中 画 出 Deore. 和 7s BY BNE, BETH ea HERS 


Oat Cans. 2. osteo 


Reon, geipeme (Wigner-Seitz) 所 计算 出 来 的 Looe, MARIE. 估计 
Ecorr, MeMsHh (3.16) BY RE REE HS 15% . 
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四 、 肉 子 尝 期 场 和 内 子 振动 的 五 作用 


以 上 没有 考 虞 能 带 和 有 效 质 量 的 影 沟 , 即 风 子 所 产生 的 过 期 场 的 效 崔 ,也 没有 考虑 入 
Be te yA aE. 路 旭 所 考虑 的 集体 振动 的 波长 一 般 篇 很 长 , 由 人 一 般 金 属 中 等 离子 区 
Trey WYTHE op RO HE TS TY AOE TAS ,因此 电子 集体 振动 的 影 CAE ZAI A BE aS aE 

AHA PS. 

黑 巴特 ( Hubbard)m， BR (Wolff), me (Adams) 等 党 试 从 能 带 烙 构 的 特性 
来 看 震 子 集体 振动 的 现象 . ,一 般 可 以 得 到 烙 葵 : 能 带 竺 构 对 集体 振动 影 沟 很 大 . 

$8. 互 夫 -亚当 (Wolff-Adams) 的 理论 

A FAA Ai (Bloch) 机 数 及 晶体 坐标 ， 可 以 写 出 考虑 入 电子 间 的 互 作 用 康 俞 能 的 哈 


HE MEX : 
5= EPs) on D3 2ne? ; ;, — K)e'K(@j-«)) (4.1) 
. a = K2 ts J» > « 
其 中 
q(P;, K) = | Paran@)OX by pad, (4.2) 


2，2: 代表 不 同 能 带 的 足 符 ， 
同 第 三 节 中 所 只 的 办 法 完全 相似 ,在 (4.1) 中 加 入 一 项 二 > oe DuPic, TAG — (BBE 


pmibie S = 一 袜 (3 Qe, Um em 得 到 有 等 能 子 区 振动 坐标 间 合 表 旬 的 只 
IK: 


Shine DE er 三 (ES Bex \i(K - V(P;)), e#K Qe + 
Kek D 


: : 1 f aN 2a 
+ 一 ae (PEPE 十 OKOKER) 一 > 27e? 7 + H;, (4.3) 


2 
K<Kp K<Kp 


oH: 中 


H= > pe (eee) Dy ete(ik « X(P3)) + 6.6, 
K<Kp 


Xj(Pj) %% P ASHER ER, 双 式 中 


oH 
Sap | 
2 _ 4né mer 2 
Oa m = prorat > (4.4) 
HE EA Be BS 
Ogu = {p,— (4x0)! Sah, — Kyeteeoh # = 0, (4.5) 
另外 还 有 一 种 释 换 ， 是 用 相似 人 长 (三 ) 中 ey ER 


U = e/g, 
ame UK .@; AG 
S Lae es De eee gh a¢ ee K je 于 Qk, (4.6) 
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FEB HHA (3.7) SR. HEAR RER (4.3 ) FRG eS HFA th BS BE ak , FT A Bl de 
DT ARB He Ares. FEBS ULES PS, SBC LF Be a 
BALEES tH oz。 今 分 两 种 情形 来 考虑 : 

(1) 当天 oo > Enn', 由 (43) 径 过 二 砍 微 摄 得 到 


82% mS) (ax Pe) 一 D/ 于 amx(PD)， (4.7) 
OK i i 
其 中 
oux(Pi) 三 了 二 KE/ LRGs) 
ot BCR ADA. 
(2) #8 hwo K Enn', Bi) 
OwoK HS mh $i ( 
SOE ms ( a 1), (4.9) 
表示 Sox HAMA mM 的 画 数 , 亦 即 
pee (4.10) 


m* * 
jak, ARCA BEE OR. 

BR Roox & Enn' WARS ME. RAT EEE. 但 可 以 断言 , 能 
TS Pe EE AR AY. 

8$9。 弗 留 里 希 (Frihlich), 黑 巴 特 (Hubbard), As (Mott) 等 理论 

于 些 理 葵 是 从 电子 的 极 化 系数 来 考虑 的 。 Tb PS, EASE TT Be 
对 哈密 申 (3.7) 式 求 出 了 电子 的 极 化 介 电 张 量 Fup? 


47 
Son = 1 + 4ray, + — ay, (4.11) 
iw 
其 中 
2 2 , a 1 
tog SK + ak KK? = — NE 4 2S) 并 arEHEowiEm (4.12) 
mow mh mn (@xK+K',n'; K', nw") 
其 中 


oa [Peper arey EK ‘ (P ne = kK) bx',ndv 
Na 篇 在 (K', 2) 能 级 上 的 电子 佑 据 数 . 
他 们 胡乱 有 集体 振动 的 条 件 即 筷 
1 十 4raouK = 0, 
BUSS 5S ET ES ES 凡是 电场 均 能 完全 屏蔽 。 RAE AGS BEE te SE A 
Bo, i PRMERAA RT: 


2 
fe+K',n';K'sn == 要 


4T6” 1 is 
= + (, Pay _ PR ° EP) ae ES i (4.13) 
m 4m? 
Joa) fe HL AY eH SEB BS cuz 等 , UE AACA) A RR SB rt ERB 
的 强度 。 
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而 另 一 方面 莫 觅 从 一 般 能 带 内 和 能 带 之 间 振 动 子 的 振动 子 强度 fen, BBE ww 的 
理 花 , 唯 象 地 来 研究 集体 振 吉 的 方程 . PAN Zn HRB FE (0, K) Bl (nm, K) 的 振幅 ， 
他 们 使 满足 集体 振动 方程 : 
ME Kn 一 一 Monn 一 Anne? >) fx'n'UK'n’, 
Kin! 
其 中 振动 子 强度 fen 满足 人 条件、 
bh fxn = I, 
nK 
从 上 式 可 以 立 天 证 明 振 支 本 征 值 满足 下 面色 散 公式 : 


2 
“Ee ¥} -de = (4.14) 


现在 根据 不 同情 形 分 别 求 诗 葵 (4.14) 式 : 
(1) Be’ ok, AH kn, 得 到 
wo  w2, 
ja BT OSE ie  , BD EAS eB. 
(2) 党 OO? XK Oxnn#0 e FH 


m m [0 6? 3? 
PS eine — se ae )E(K), 
De (sm OR? + 3K ae 


Re oe K? ,在 (4.14) 中 略 去 所 有 的 聊天 0 AYIA, Hil (4.14) ses 


hs 


(02 = 


ia HORA CR a ais (4.10), 但 是 Pen Te A EPP EE FD YB we SE 
He Ae TB EEA FSS ARLE Po CI. 

(3) Sy RH EFAS ak SB. HE (4.14) ETE BI aS PERE 
HF Fi A 3, Fu) (4.14 BSP RIK: 


2 2 
过 fren a etd By Sy fe =1, (4.15) 
m 


wo? 一 wi, w? 一 w? 


其 中 wo。 feo Habre FF ES FE BR AS; 0. 2S aR FR 
(4.15) SO ARSE RAS 


2 
ot paid 42 SEM 
m 


Be oh < AME, 5 aa AF RS sw WE FP HE, SEAL DAS 


te By BY SAAS He HE ak Ti BY eS ey, PASE AT DU A Ee a ES RED. 这 和 
《1) 所 得 的 情况 相仿 . 

BAUER. 死 夫 认 篇 在 满 带 中 不 能 有 集体 振动 ， 考 和 上 述 有 了 了 矛盾 . 
筷 了 议 明 过 个 分 歧 的 来 由 ,我们 首先 研究 数值 : 


Sitio = 5 ip [eb 公 +) eK = 


2 人 4:16 
sam, | Ade (K) + dSx. (4:16) 


254 Hy 理 a cH i4 # 
在 一 般 情 形 下 ES Be, 


Mm = K 
ke. OK ; 
因此 
WAR ewes 
> fre Sa 己 =P n = Le 
Pr (4.14), 
2. 4mne? 
m 
但 党 电子 在 一 个 满 带 中 或 接近 请 带 ; dSx « SF = 0， 从 是 
Do fro + 9. 
K 
PAG FH (4.14) shen 
wo 0, 


这个 结果 也 可 以 直接 从 (4.4) RRR PR, [ABO FE (4.4) 的 求 和 也 是 (4.16) 
的 求 和 的 形式 , 过 上 时 在 一 个 能 带 的 内 部 的 路 脖 不 能 产生 集体 振动 。 但 是 由 从 对 所 有 能 带 


Di fen = 1, MHRBRACMBERETOAH. 例如 当 勾 = 0 Bin =1, >) fx, ~1, 
Kk 
HK (4. 14) 48 
Anne? i 
m ow — ow,’ 


if = 


w = 03 + oh, 
Ail ( 4.15.) FER EE TAREE wu coy, FIA ISAT Be RE 19 HE A pe 
ede), SORA A TRS. ELMAR, SEAR AREAS EAE 
BY PDL AR BR EAE EDL AS RPE RR EE OP REE ic. BS 
过 点 至 今 洁 未 完全 清楚 。 TEA ARG, SRL, 所 以 有 必要 再 作 深 入 的 研 


Ri. 
SEER AS BS is FF POE PE AR ee TRA BARES. 
$10. HFRDAETRERDHMAARABS RX 
ig MALT (Bardeen)", Srey (Staver)" 和 潘恩 (Pines)! & gn He 
(Nakajima) 等 的 工作 .他们 引入 哈密 顿 
9 = 91+ Dicn-ion, War (4.17) 
D1 = Detee + Don + Hint + Deoul, (4.18) 


Dace = Do thats (SP + VOM), (4.19) 
KARATE Of, dx。 篇 电子 产生 和 消减 的 算 符 。 
Don = +2 (PPK + MAKI), 


272 
2. wee (4.20) 
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Don 篇 声 子 的 能 量 ， 其 中 没有 考虑 和 电子 所 产生 的 电场 和 疡 子 振 动 中 的 库 俞 互 作用 
fe. N 篇 欢 于 的 密度 ,NM 篇 见 子 的 质量 ，2 篇 元 子 价 , 电 子 风 子 间 互 作用 的 能 量 Dinter 篇 


Dinter = ys dkVxp-xK, (4.21) 
K 
其 中 
ax = D) Gh.K, 00K, (4.22) 
K's 
k= ea (ex: Vr) V(r 一 Rj)e-*#-) dr'dv, (4.23) 
ee ieee 
Ver Se R;) ane! |r— R3| > 
Tin 1 EE A it DE 283 
a} 4ne? 
Deoul = = 3 i PKP-K. (4.24) 
SHED 中 加 入 一 项 
P,P. 4re*\? 本 
Dua = >) + >) (35) Pier, 
K<Kp K<Kp 
All BAS #8 BD 1 
: Pr =0 
5| sete 
— 8 er: Are? 2 * * 多 
U=e, La ttle or) Qxok + Une Qxt, (4.25) 


则 习 和 经 (4.25) 的 磷 换 合 , 得 到 (4.17) 息 
D = Dr Pet DF tognt + (OM — uh) axa} + 
7 «2m KeKp 2 
1 


++ >) + {P.Ps + (w) + uk) 208} + 
2 KR 2 


he p> Vi 十 Le Uxt dxPK + a UKPKQK + 


= Ss 3 (PxPK 7% QIK Vic) 45 = = ae + ae Cole (4.26) 


K>Kp 2 


TTD PAS A BB 8 


2 1 
(Ex 一 (人 ) ok + uaz) Y= 0 K<Kp, (4.27) 


_S11， 消去 互 作用 能 和 后, 生子、 离子 振动 的 哈密 顿 式 
在 自由 电子 的 情形 ,从 (4.22) 式 中 可 以 十 明 Vic 篇 


; _ 4me’z IN 

vi = ee /N. oan 
一 般 在 金属 中 wp > 2), PR Cee HOE BRIS ESCH bt On De BAEZ, OB wp/2, 

之 比 . 因此 离子 振动 和 电子 振动 的 互 作 用 项 主要 篇 (4.26) 中 ax pi HHT, 


256 bh = & # 14 4 
利用 (427) 式 消除 (426) 中 电子 和 电子 集体 振动 间 的 互 作 用 项 , 则 
9 = Sees S > [PxPie + [Oke — th + 2uKV x (4 


K?2 \2 
) ] 1x4 下 
me 


+. >) {PP ic + (05 + Ux) QQ + (Ss 


K<Kp K<Kp 


+ SD) apie + +, 


K<Kp 
其 中 
Ve= (470) x + vi, (4.29) 
利用 费 密 狂 计 高 出 电子 的 费 密 动能 Dee 篇 


2 2/3 
二 oS pt = = nBy + — 79 3) exe, (4.30) 
K 


2 
其 中 
SD Oe eae eee 
2 2 
ents, Se SL 
~ 6rne —- 30? 2m 2 


利用 (4.27) THA (4.30) 中 的 ex, BEBE Pe 及 4K HREM ER. ICA (4.30) 和 后 ,从 是 
(4.29) sit 5 


2\2 
5 = — 2 PP + (2% — Ug + MU + 2V atta ( us :) ) UKVK 十 
2 K<ED 4ne 


+ (1 + 9)PxPi + (03 + UX) 0.0% es 
K? \3 , 
=e yy Px dx (70% si Ve ( 人 ) ) + Dy URDEQK +, (4.31) 


47e? 
K<Kp K<Kp 


; Are?\? 
Ve = Vie+ (SE) ux, 


BABA Prdk 的 互 作用 项 ,必须 和 这样 决 定 Ux, 使 傈 数 


K? \? 
Ur yx 人 ) = 这 中 
mux + Ve ad 


得 到 


Ux = — nee YE ea Qung/( + nx) = 过 
1+ 9K 


因此 代入 (4.32) 到 (4.31) AEA T ELE AK 
D = 5S) | pave + ohande + PxPie (1 + 1) + (w3 + 


2 KeKp 


Ge 
(1 + 7)? 
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或 


KY ae= zmvV? 
(wx/K)? =¢ 3M” 


C 篇 声速 , 即 5 
c= pha Vo, (4.34) 


(4.34) Bear S TERR ee 

$12. 一 个 特殊 电子 和 鹿 子 振动 的 互 作用 问题 

当 考 虑 一 个 特定 的 电子 和 振动 互 作 用 时 ，(4.31) 中 便 不 加 入 由 从 过 个 外 界 志 子 所 芮 
PRA Praxntx 的 一 项 , 因 乱 这 是 从 费 米 能 来 的 ,而 过 个 电子 不 算 在 电子 的 费 米 集体 之 中 . 
过 些 电 子 是 例如 襄 在 费 密 面 上 的 电子 ,他 们 的 天 很 大 ,不 能 考虑 人 集体 振动 的 集体 中 . 他 
们 以 个 别 汉 动 篇 突出 的 ; 必须 考虑 和 人 篇 个 别 的 渤 动 范围 因此 互 作用 项 应 该 探 用 (4.26) 


Ht (Vic + (ARE)! tc) gxpo 朱 ,其 中 63 篇 外 界 电荷 的 密度 。 因 此 互 作用 的 微 援 


dvi 
Dx = VedkPcx = Gil JZ Kanote. (4.35) 


电子 集体 振动 的 频 府 只 有 在 自由 电子 下 才 乱 wu = /Are sae 2, 大， 但 在 一 般 


情形 下 , wo 未 见得 一 定 比 & 大. 过 时 上 述 所 有 的 近似 都 不 能 通用 ,过 正 是 如 温 采 (Went- 
zel)5a 提出 有 关 从 超 壮志 体 的 条 件 问题 . 他 指出 , 当 wo 天 2, 电子 的 集体 振动 不 能 稳定 ; 
也 就 是 说 只 能 用 个 别 志 于 运动 来 描述 . 但 过 些 千 果 人 尚 没有 很 好 地 研究 过 ,， 在 固体 理 葵 
上 ,过 是 一 个 要 求解 决 的 问题 。 
HY DAE AS , FA bcs BA SCF BR HR eR TEA ET BA) BE A, (4.2.9 ) Be 2S 


9 = SP + [PVE ord nd + PRPE+ (W244) OxQEI+E.4++ 
7 2m K<Kp 2 
(4.36) 


E, =i Vx Pn(k) (1 — x(k — K)), mee 
: 名 (E', = E;-rx)’ 一 (hwx)? ( ) 
Hoh Ux 及 oz BE 


ee. uf AEE n(k — K) (1 — n(k)) 
Yeas Ve (Zr) pa Ree kt tox)? 


Maret ary. 2 n(k — K)(1 — n(k)) < 
eam itt Pligg eres rer ara 这 
mK) 篇 在 大 上 的 电子 估 揣 数 ， 
这 个 千 果 和 (4.32) 一 (4.34) 相同 。 
五 、 关 从 等 奉子 区 拓 动 的 宝 验 证 据 


a4 Pe ZEPA (Ruthemann)"™! oA (Lang)! eae 
用 某 些 金属 , 像 Mg, Al, Be 等 , fic WOH, HEC FES , BER FASE eT 
DA hop 的 整数 倍 的 消失 , 这 hop 和 理论 计算 值 相 近 ,例如 在 下 表 中 所 示 : 
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金 B Al Be Cr Ag Cu Zn 
无 op 实验 值 , ev 14.7 19.0 24.0 23 20 23 
wp 理 葵 值 ,ev 16.0 19.0 25.0 9 11 13 


可 见 在 过期 中 , 几 在 过 滤 金 属 合 面 的 BASH, 两 个 hop 符合 得 不 好 ,如 Cu, Ag 等 
等 ,而 4 对 中 则 符合 得 好 ,如 Al, Be 等 . 

但 是 过 于 有 一 个 问题 . 过 种 能 量 损失 也 可 能 由 从 个 别 电子 的 蹊 脖 所 引起 的 ,因此 单 
从 这些 数据 不 能 完全 肯定 过 些 是 否 从 集体 振动 而 来 的 。 要 做 全 面 的 肯定 , 必须 研究 吸收 
讲 的 宽度 和 金属 薄膜 的 厚度 的 开 傈 。 因 和 色 对 从 个 别 电子 蹊 脖 的 吸收 攻 , 金属 薄膜 的 厚薄 
一 般 不 会 影 洛 吸收 蕊 的 寅 度 ,而 对 从 集体 振动 , 则 ox 和 五 即 和 厚度 有 关 。 和 从 这 些 试验 便 
有 可 能 区 别 就 是 就 非 。 但 是 作 金属 薄膜 试验 在 技术 上 困 闪 很 多 , 一 时 很 亲 下 断 语 最近 
pi b (Gabor), ESR (Ritche "7 比较 群 租 地 研究 过 些 问 题 , 但 见解 决 的 目标 倚 很 速 . 

S14, 能 量 损耗 的 散射 方向 效应 

从 能 量 和 动量 守恒 原理 可 以 看 见 快 速 电子 经 过 金属 薄膜 后 的 能 量 损失 和 方向 偏 转 的 
th. 例如 有 动量 篇 已 的 电子 放出 了 一 个 有 动量 AR, HET io 的 振动 子 , 它 的 方向 要 
偏转 >， 则 由 动量 守恒 原理 知 


9 kK 1 


信 : 二、 
但 集体 振动 的 频 达 篇 (3.11 ) 所 和 给 ,近似 地 乱 
Ok = oh +2 os, psd Ree 

my 


(CA 9, 则 得 到 > 和 on 的 曲线 篇 一 个 双 曲 线 . 


E rT hw ho 
PA chi LSM tock Oe CO Re e  e 5.1 
+ ae ; re 5 页 。 (5.1) 


从 (5.1) (att PEAY 7 值 ,可 以 和 理 葵 值 相 比 。 AEA) (Wantanabe) 做 了 一 系 
列 的 实验 一 ,其 结果 所 得 的 7 值 列 在 下 表 中 : 


金 属 7 SB 7 Be 
Be 2.2 2.4 + .2 
Meg 2.6 1.6, ast 
Al 2.2 2.0 + .2 
Ge 2.2 1.2 + 2 


LAD RR, RE ES RTE. 
S15. #hiRAR (Knight) 的 移动 ; 
7 电子 在 外 加 磁场 中 产生 了 自 旋 部 分 的 顺 磁 性 ， 可 以 根据 相关 能 交换 能 的 计算 来 算出 
自 旋 部 分 透 磁 率 X. 
由 於 过 些 电 子 的 xs*, TIDE Hx. 根据 费 密 (Fermi) 的 计算 , 这些 志 子 在 核 
子 上 产生 了 的 增加 磁场 篇 A 妃 , 和 五 的 比值 篇 


AH ___AHQ, Pr yx (5.2) . 


Eo hays ae 
其 中 ou, BITRE, I] 篇 核子 角 动 量 ，/ BBR, AL BE act EES 能 上 超 


q 
| 
| 
| 
| 
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精 葡 糙 构 的 分 裂 寅 度 , Qo TCT HEM, Pr BEB PETER T LARS, Pa 篇 自由 电子 
ESET LARA. %s 值 是 可 以 计算 的 ,A 豆 可 以 用 磁 共 振 来 测定 , 则 Pr/Pa 可 以 
从 实验 中 测 出 ， 另 一 方面 Pr/P4 可 以 从 理 瑜 计算 来 得 到 呈 ， 今 将 Pr/Pa 的 两 种 数值 列 
TEP BEB: 
Xs。 x 10' (计算 ) ”Era (实验 ) —-Pr/Pa (计算 ) 
Li TS 0.49 0.49 
Na 0.84 0.80 0.80 


Ay ata SERA Sb 


FE FE By BLS RPE SB EE a LAC, EAS 
上 解决 了 金属 中 电子 间 互 作用 位 能 问题 , 阔 提 出 了 电子 集体 宏观 振动 的 存在 ,指出 了 微观 
运动 和 安 观 运动 的 界限 。 和 从 理论 和 实验 两 方面 来 看 , 都 是 支持 过 个 理 花 的 。 薄 且 理 葵 本 
身 也 有 了 数学 技术 上 的 进展 ,能 够 接触 具体 问题 和 实验 数据 相 上 比较 ,也 能 预测 有 不 连续 的 
集体 振动 能 级 存在 ， 所 以 可 以 肯定 芝 个 效应 是 存在 的 ， 

但 理 葵 本 身 淋 有 灼 个 问题 值得 再 深入 探讨 : 

(1) 天 从 在 满 带 中 或 近 满 带 中 的 集体 汉 动 问题 , TEA. 必须 研究 能 带 对 从 集体 
振动 的 影 兆 在 这 个 关键 问题 上 的 表现 是 什么 样 的 。 研究 满 带 中 有 和 否 屏 蔽 作用 , 不 同 能 带 
的 屏蔽 作用 是 怎样 的 ? 

特别 是 各 种 能 带 间 电 子 的 分 做 对 从 振动 的 频 李 有 何 关系 . 

(2) PUR Kp 的 玩 择 是 否 有 更 恰当 的 准则 . 因 篇 依靠 磷 分 理 葵 来 求 8" 极 小 以 求 开 np 
Ave HIER AB EIS EH Kp 的 物理 准则 , BRS BOT HE RSME, SEER Kp 的 德 拜 波长 物 
理 意 义 便 不 够 明确 . 而 且 在 金属 中 Kp RR NES , BU ET 
竹 的 考虑 。 过 实际 上 便 是 能 带 的 影响 ,需要 深入 了 解 ， 

(3) BARS 02 <2? Hy BC LAEFE , FS 02 <2 BRAILLE AS AB HB 
留 里 希 - 巴 丁 理 花 上 的 根据 ， 

(4) 关於 计算 烙 合 能 方面 的 精确 度 ,用 波 姆 -潘恩 理论 普 不 比 维 格 畏 - 冤 兹 (Wigner- 
Seitz) 的 方法 好 多 少 . 因此 有 必要 在 导 方 面 研究 解决 精确 度 的 方法 . 

此 外 ,有 关 集 体 振动 理 葵 可 以 发 展 方向 方面 , 淋 有 灼 个 可 以 研究 的 半 题 .例如 : 

(1) 研究 正 旭 释 换 


U = of Dinter dt, 
和 过 和 朝 永 振 一 卷 的 互 作用 表象 相反 ,可 以 称 之 乱 “无 作用 表象 ”的 问题 。 TE RHA HY 
特 仁 如 何 ? 有 否 一 般 理 渝 可 提出 来 ? 
(2) 对 人 於 电 动力 学 中 , 负 能 级 电子 也 可 以 发 生 集体 振动 .固然 其 频 牵 


4re’n 
oe = ——_, n 00 


ROHS, 但 是 可 以 利用 重 正 化 的 技术 来 研究 ， [LAs HE the BAe BL AED at PALES HT Pa 
东西 ? 有 没有 新 的 内 容 ? 
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(3) 台子 振动 和 电子 振动 的 相互 关 傈 , AR CT, ERAT. 
过 两 种 极 化 子 的 消长 , 从 一 种 过 淡色 第 二 种 的 过 滤 形式 是 什么 ? 有 没有 一 个 过 滤 参 数 ? 
SEMEL ITM? 它 和 超 半 志 有 没有 关系 ? 

过 是 提出 来 的 一 些 问 题 。 过 些 问 题 的 解决 将 有 助 礁 金属 后 导 体 及 紫 子 晶体 中 许多 现 
象 的 退 明 ,也 能 指出 新 的 晶体 中 的 特性 ,或 者 也 可 能 解决 超 导 志 的 问题， 
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彭 桓 武 “不 明 礁 Xp HEE ESE Es p BE PERE AR Ap. Ap 和 背景 正 志和 荷 相互 间 的 平 
均 距离 有 没有 天 傈 ? An 比 它 大 还 是 小 ? 

程 开 甲 ” 从 理 认 本身 认 ,应 哉 有 关 傈 . An 如 小 长 原子 间距 , 则 平均 的 正 电 和 荷 分 作 就 疫 有 意义 了 . 原 
则 上 Ap 应 当 大 基 原 子 闻 距 ",， 但 事实 上 在 金属 庄 Ap~0.6A， 而 ”~ 3A. 过 庄 实 则 涉及 能 带 的 问题 ， 
ARS io 很 大 ,一 定 要 涉及 能 带 知 构 ， 

张 承 修 “最 近 Ichikawa 次 才 了 一 篇 更 基 固 体 中 电子 集体 运 动 的 论文 (Ichikawa, Y. H., Prog. 
Theoret. Phys. 18 (1957), 247), #{hSAJ Bohm 和 Pines 所 用 的 正则 释 换 方法 ,而 由 雷 子 密度 的 起 
伏 定 闵 电 子 集体 逮 动 的 坐标 .他 的 方法 有 下 面 的 优 是 : 〈1) 可 以 避免 引入 辅助 条件 所 遵 致 的 困 交 ; (2) 
HY DLA i is 3 HY BESS BES 《3) 把 固体 中 遇 期 场 考虑 了 和 浊 去 ; (4) 针 从 内 子 实 志 子 和 价 志 子 作 同 
榜 处 理 , 因 此 可 以 诗 论 离子 实 的 极 化 影响 ; 〈5) 由 故 用 了 二 次 量子 化 ,所 以 考虑 了 电子 的 惕 密 杭 计 性 . 

程 开 甲 Bohm 和 Pines 也 用 二 次 量子 化 作 遇 ， 据 他 们 的 意见 ,用 二 次 量子 化 再 用 了 eisenberg 
表象 是 不 方便 的 ,通常 我 们 希 族 是 能 用 哈密 顿 来 表示 . 

杨 立 铭 ”用 不 用 二 欢 量子 化 多 用 正 贡 释 换 次 有 什么 影 叶 .日 本 人 自 有 一 套 引 进 集体 汉 动 的 方式 ， 

原子 楼 中 的 集体 温 动 是 另 一 种 形式 ,所 以 报告 中 所 讼 , 理论 有 在 汪 方 面 解决 问题 的 可 能 性 , 我 想 未 

张 承 修 PSHE MTA Se, TERE AE ie Ay a FE AT 
(Ferentz, M., Gell-Mann, M. and Pines, D., Phys. Rev. 92 (1953), 836), {ALBER HEAy LE 
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能 权 态 局 长 表面 振动 , 对 长 过 征 情 形 下 的 核子 便 不 能 用 上 述 的 集体 和 运 动 描述 (Pines, D., Solid State 
Physics Vol. 1, 1955, 449 A), 

Rake PIM eS Bese, TOE Ie, 用 二 次 量 
Fit. abe Da RE. 在 量子 其中 把 五 ap A> Ap FIA<Ap, FTE Est ARTS AA Bl 3 
ADA LRA SEOR , A ESR RAS a a RAB SR AD 没有 关 傈 . FARA, 最 主要 的 关键 是 分 开 
两 种 运动 一 一 集体 和 个 别 的 一 一 的 标准 . 在 过 一 点 上 ,我 对 经 典 部 分 不 太 同 意 . 把 集体 和 个 别 有 运动 p， 
” 区 别 , 其 标准 不 能 看 7 和 器 是 否 满足 一 个 简单 方程 而 定 . 理 葵 中 的 个 体 部 分 7 和 原来 的 p 的 差别 
只 是 在 各 个 电子 上 加 -个 相同 的 屏蔽 ,因此 7 也 应 亦 可 以 分 成 集体 和 个 别 两 部 分 ,所 以 7 中 也 有 集体 的 
成 分 . 分 开 二 种 运动 的 理 座 不 是 仅 自 牛顿 公式 出 发 ,应 当 讨 论 两 个 电子 运动 的 相关 性 ,用 来 作 志 过 榜 一 
个 标准 . 

Bm 昆 Re Ar 的 根据 是 否 就 是 实际 上 可 以 使 集体 有 运动 部 分 中 介 别 运动 项 很 小 , 个别 有 运动 部 分 中 
集体 逮 动 项 很 小 。 看 起 来 似乎 杰 分 法 的 目的 也 就 是 把 吉 些 项 弄 成 最 小 作坊 划分 点 Ap Bia SE 
法 . 当然 两 者 中 间 的 划分 本 来 也 不 可 能 是 完全 鼎 格 的 . 

GJS Bohm-Pines 理 葵 的 意义 逮 想 定 充 一 点 自己 的 了 解 . 过 去 电子 之 间 的 相互 作用 是 用 一 个 平 
均 场 来 代替 的 。 平均 场 显然 没有 解决 相互 作用 的 问题 , 因 和 坊 以 平均 场 中 的 解 当 作 0- 航 近似 ,再 以 相互 
作用 和 当 作 微 摄 , FILS kL TY AYE, Bohm-Pines 从 完全 不 同 的 角度 解决 了 过 一 个 问题 , AS 
般 情 驶 下 频率 很 高 的 集体 振动 世 不 激发 , 剩 下 来 的 所 请 个 别 运 动 就 如 同 是 以 屏蔽 瘦 命 力 相 作用 的 电子 . 
所 以 丙 去 把 志 子 基本 上 看 作 是 自由 电子 的 假设 找到 了 解答 ;自由 电子 内 不 是 赤裸 裸 的 ,但 相互 关上 只 有 屏 
蔽 库 合力 (大 大 减 弱 了 的 短 距 作用 ). 凋 索 夫 斯 基 就 全 经 指出 多 电子 理 葵 研究 的 一 个 目标 便 是 就 明 单 雷 
Fm RTA RAR RA. 我 觉得 Bohm-Pines 理 座 基本 上 做 到 了 过 一 点 . 

程 开 甲 ”Ap 可 以 看 作 普 通 爸 分 法 中 的 可 释 参 数 , 玫 分 使 第 一 次 近似 最 小 . 

李 蓝 速 ”实验 和 理 苍 上 都 没有 提 到 用 电磁 波 激发 等 离子 区 振动 是 否 可 能 .不知 程 先生 考 卡 遇 过 个 
问题 次 有 ”? 

程 开 甲 ” 没 有 考虑 过 . Pines 全 考虑 过 电磁 波 穿 遇 太 薄 的 金属 片上 时 不 能 激发 振动 . ， 

黄 昆 电磁 波 激发 是 否 要 考虑 横 波 ? 横 波 频率 比较 低 ,不 知 低 到 什么 范围。 

程 开 甲 ” 同 一 个 数量 级 . 

张 承 修 ， 程 先生 在 黑板 上 塌 的 4 的 炊 波 展 天 中 9 是 炎 波 光子 的 适 减 算 符 ， 而 合 来 4 又 出 现在 豆 中 
(ERR He Ab ER 

HR ¢Re a”, 0* RM BER). 

RARE FRA, SRE ie -( plasmon) AG WA MOF? 

程 开 甲 ” 可 以 . 

彭 桓 武 ， 不 过 过 个 烙 光 子 可 以 和 辅助 条件 联 埃 起 来 ,很 大 一 部 分 疝 题 放 在 辅助 休 件 喜 面 看 不 出 来 . 

habs jae eA PRB: 6 = 0, AAO, 正和 寻常 量子 电动 力学 所 用 的 办法 相反 . 
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程 fl 曲 
(3 RA ) 
—. Fit =. eR E-ET Ba 
81. 超 半 志 现 象 概况 的 一 般 介 狠 86. 弗 留 里 希 超 半 电 模 型 
\ 82. 丰 个 主要 的 微 帮 超 导 志 理 芥 8$7. 弗 留 里 希 理论 的 移 个 困 交 的 地 方 
=. BREE St §8. BT lim 
§3. SF ARES LE DO. ire 
$4. EF RE A BAS SK 


§5. SF AGH REF (8 OE AT SE AE A 


aH 5 | 论 


8$1. 超 半 电 现 象 概况 的 一 般 介 移 

(1) WSS, 1911 4e gs flo (K. Onnes) 发 现 : ERE 4.22°K 以 下 电阻 突然 消失 ， 
电流 在 遵 体 中 可 以 经 数 月 而 不 消失 . BRERAS S Bish, ok St, MLSE, Bea Se 
AHWR , 称 短 超 遵 志 现 象 ， 当 发 生 筷 超 半 能 时 ， 金 属 的 比 热 也 发 生 不 连续 现象 ,一 
ARHB, 在 正常 状态 ， 比 热 和 狠 半 温度 一 次 方正 比 的 炎 篇 和 三 砍 方正 比 。 转 秋 温度 称 篇 1 
点 , Te. 

(2) 超 半 能 的 释 化 是 一 种 相 灵 , (a, EDR AEA eR eH JB 
BS — FAAS. 

(3) FERRE, A ee RE SESS IE SERB. 但 
FTES ES, SUBS EAS ES AH BE ASE PED . SEA CEG 3 SS 

(4) [RIGLSS SCRE. PARAS 了。 和 德 拜 温度 Op 正比 , 即 和 离子 的 质量 根 号 反比 后 . 
在 实验 上 ,利用 不 同 的 同位 素 所 做 成 的 超 潮 体 , 例 如 用 锡 的 同位 素 Sazas, Sn™8, Sn” 等 做 
成 超导体 , 测定 其 转 释 温度 7。, 发 现 

FD cae 

(5) BRAM Re, MEER ae es, Mm RAB Ane FS OE 
上 ,例如 得 斯 秽 效 应 等 等 ,建筑 起 一 个 联系 各 现象 的 理论 .于 种 唯 象 理 葵 主要 的 有 备 觅 格 
(Rutgers )”! , 3 48( Gorter ) "wz py 44 (Casimir) Ayah) Beam , 应 用 热力 学 来 研究 诸 热 
Fy BFA ZL AY BR , BE YS, , We SES A RK. 

偷 敦 (London,， F.)" , pe7q(Pippard)", jie (Jlannay )' 37 (Tuac6ypr )™ 45, 
4G BLAS 5 5 SS A PE EE OLE HH TOES A ae. BCE FESS PO 
A, ii EP RU FE: 

* 1958 年 1 月 12 A PERRET eR ba 
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DA, = 247A, — 477, 
AE AG RS AAR. ASA SB ae. 
A Ane in EE Ds EB 
a= a/ VG — TTS), 
je Be rae AY. 

STAG WE GS, Dea 2s TES PA P,P Ts BR BB 
a. BERRIES. TERE RE BEBI IE FS Re St A BRE ee. AK 
认 和 这些 , WARIS RE, A ES aD AT on DE , eA AT te eH BC 
Fite”. 过 种 超 遵 体 模 型 称 篇 隙 模型 . 

$2， 末 个 主要 的 微 现 超 半 电 理论 

和 从 1911 年 发 现 超 遵 志 现象 后 ,所 提出 的 微 纲 的 超 尊 电 理论 有 不 下 十 个 左右 ， 其 中 主 
要 的 有 海 森 堡 - 库 伯 理 葵 上 , Ue Oe, 弗 留 里 希 - 巴 丁 理 葵 吧 和 最 近 提 出 的 巴 丁 理 
ar SLPS AU a. A a a Ee a aS 博 戈 留 波 夫 的 理论 
将 有 别 的 文章 发 表 . 以 下 先 略 提 一 下 前 面 的 两 个 理论， 

(1) 海 森 堡 - 库 伯 (Heisenberg- 天 oppe ) 理 葵 

他 们 认 篇 超 亲 能 是 由 从 在 费 密 面 上 那些 电子 ， 通 过 它们 之 间 强 的 库 俞 互 作用 而 发 生 
TAH. 费 密 面 上 的 电子 发 生 像 盖 烙 的 刚 型 分 信 。 在 阑 辣 过 程 中 ， 费 密 面 上 的 电子 部 
分 瘦 千 ， 从 是 在 动量 空间 中 产生 不 妾 称 的 分 侧 ， 因 此 有 了 永久 电流 . 渤 便 是 超 遵 志 的 状 
Re. 但 是 , 由 波 姆 -潘恩 加 的 理 葵 知道 , 在 费 密 球 上 的 电子 不 能 产生 大 的 互 作用 ， 因 此 不 
可 能 引起 超 半 的 突 释 . 渤 是 海 森 堡 理 葵 的 一 个 弱点 ， 

另外 一 个 批评 , BEAT BRO, RAS SSIES ZH ATE, AKAE 
流 的 状态 一 定 不 会 是 自由 能 最 低 的 状态 ,因此 不 能 稳定 的 .这样 , 海 森 堡 理 花 在 原则 上 是 
被 否定 了 。 

(2) 波恩 - 程 (Born-Cheng ) 3 5 

他 们 考虑 了 电子 间 的 互 作 用 和 金属 中 的 能 带 理 葵 。 钢 篇 当 一 个 布 里 渊 区 闪 乎 卉 满 电 
子 而 人 尚未 卉 并 的 情况 下 容易 产生 超 遵 能 ; 具体 的 吝 ， 当 费 密 球 接近 一 个 布 里 渊 区 的 角 顶 
时 ,许多 金属 例如 铝 以 及 许多 两 价 元 素 , 四 价 元 素 , 有 很 大 的 楼 会 楼 乱 超 半 体 .理论 指出 ， 
某 些 合金 如 能 闯 足 过 样 的 人 条件 也 可 以 释 篇 超 遵 体 . 

但 是 波恩 - 程 的 理 葵 受到 和 海 森 堡 理 葵 相 同 的 反对 0 ; 毅 篇 考虑 了 能 带 仍 蔓 不 能 存在 
有 极 小 自由 能 而 有 永久 电流 的 超 遵 能 . 

Fete, HRSA ALSACE EBL, ARS eS Ak BE BE 
MAREE. (EAL LEAR T 28. AS ARR REE OR 
因 . ee ee eee Op 成 反比 : 

一 951 一 NM. 

te, REE RE T. Fn m* Kk, SEN 例如 在 波恩 - 程 理 论 中 就 
< 

1 F -一 
CO ~1/NM, 
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HER, EPRI, ESR RTE A RY D3). res I 
frit 7 AS ES FE FFB aR BY eB a RE TE A 

ree as Ol ME ER BE ED TP PUT SEAL RFE. 以 下 我 们 将 引述 弗 留 里 希 - 
BT ee EEE i 


二 、 电 子 和 骨 子 运 动 的 哈密 顿 式 


篇 了 要 访 明 弗 留 里 希 - 巴 丁 理 葵 , 首先 要 研究 电子 和 底子 的 振动 间 的 互 作 用 理 葵 , 因 
篇 他 们 疯 篇 过 个 互 作用 是 产生 超 半 电 的 基本 原因 . 

$3， 量 子 离子 问 的 互 作 用 

作 篇 一 个 微 援 的 电子 和 离子 振动 的 互 作用 能 量 篇 


6V = 一 人 00 VC 一 已)， (2.1) 
其 中 uj 98 7 BET OMB. V(r 一 Rj) 087A 7 RETR BE RE. HE 
ze" 
~ [r= Ril" esi 
ABS — ABCA) ies BE tre By EE i ANSEL 
4 t UK) (23 
bt at Sane : 
FAFA REF ACER , (2.1) BRA RS FY BE Ft 
8V = Sd) axe-.Vi, (2.4) 
K 
其 中 
OK DD ti sxGe, (2.5) 
k 
Vie = Jianaywuan = “ue a) (2.6) 


DurE N AS BEF Ae Be, MAS BET Re, 2 BET PAM, On, 0: 篇 电子 的 消减 和 产生 
BAF. RAN RRS 


] 1 ee 
9 = DS) — (hk aja, + =>) (piog + Q2dkdK) + 
i 2m . 2° 
， iI 47r62 
十 > Qx0-KV ik + — > gee PKP-K. (2.7) 
K 2“ EK 


sae : (pig + Qhakan BEET Me HE Dt REDE, Th 


4nN 27¢? : 
Fg ile at Be (2.8 
K u ) 


42x 得 集体 振动 的 频率。 当然 在 (2.7) PRIRAA ABT AREA, 没有 探 用 电子 的 ， 
自 符 场 作 用 . TH 
$4. BFA Ree 
Be FARR BY IA op LOBE te By SAARI, Bell PT ARE AS BA be RAE 
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(Erank-Condon) 原 理 . 电子 可 以 认 篱 在 固定 的 原子 的 位 置 间 汉 动 . 利用 费 密 竹 计 ,研究 
风 子 的 位 移 所 产生 的 影 汤 的 电子 泽 动 的 自 符 场 . 把 电子 的 客 度 (©) 分 震 两 个 部 分 ,一 部 
分 往 均 镁 的 密度 双 , 另 一 部 分 和 受 到 微 援 场 作 用 而 产生 的 涨 落 go(z). 

BY Ree Le 篇 


Ep, = ae 区 ie 2h* (a) "n+ Co 人 es PKP-K, (2.9) 


其 中 pog % 60( Xx) MAIER. 
dp(%) = >) oge(k), 
K 


如 此 ,将 (2.9) 代 入 (2.7) ,得 到 哈密 顿 式 


D= >a a oe 5 Da (Pips + QhdeIx) + > QxePKV, (2.10) 
K 
BES) oz 1E( 2.10) Fhe) , 
oo he k= 7, 
OpxK 
因此 得 到 
人? ， 
1 十 nx 4ne” 
~ K*m¥} 
Y aaeccy eer fe K< Kp, (2.11) 
受到 电子 屏蔽 后 的 底子 振动 哈密 顿 式 篇 
9 = =D) (pipe 二 okdigx) K<Ko, (2.12) 
K 
其 中 


ox = Qin(1 + nx), 


c =uwx/K = ee Vi (2.13) 


Vo 篇 雷 子 最 大 的 速率 , PE RRUE ORES. 
(2.12) 代表 消去 了 电子 离子 闻 互 作用 的 底子 振动 能 量 。 TLE TE JER RE, OB 
PK PK + Px, pz 篇 偏 欢 平 衡 的 电荷 害 度 ,得 到 


和 5 Da (pipe + o20%dK) + oe qxek Vx + > OjeA,H(K) + 


+= D2 (DEDx + QhakdK) + bs qxeKVk; (2.14) 


Kp 


其 中 ak, ax eT RAIL, 1 能 航 上 甸子 的 能 量 ， 
Vi (2.15) 


Ve = 
K sabres 


(2.14) BSS — , Ae ABET A BE A, Rt A Vie RAR, PES 
到 屏蔽 的 (下 王 天 p) 以 了 表示 其 耦合 系数 ， 
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$5. BFRBRTBA (AMS leMaTER 
从 (2.14) BYR HH EE PRE TS | Ee RE.) xe x HK 
; K<Kp 


微 援 能 量 得 
无 
V2 k (Bom ) BCE) errs AE EY % 
oie 加 Kk (FE, 一 五 PE — hog) er koK<Kp 
K<Kp 
Vin(k)n(k + K) Vg n(k) 


(EF; 一 Eiax)? — (hor) 20g (LE, 一 Ex4Kx — fiwx) et 
k k+K K ksK<Kp 一 K k k+K K 


式 中 8) 篇 在 及 上 的 电子 佑 据 数 ， 按 照 泡 里 原理 n(k) <1, (2.16) 中 和 后 一 项 代表 由 锥 
互 作 用 所 引起 的 能 级 的 改 释 AS 


m*V4 J m 
二 人 > ene ee n(k) =: aT aa (2.17) 


RB, 34 E> - oh 7 5m 
ABT FAT RCTS, m/ (1+ 37), 


WO Ae EFT AS AE IRR, (2-17) 的 能 量 可 以 不 必 再 深入 去 研究 .。 重要 的 是 
(2.16) 中 的 第 一 项 ,有 着 特殊 的 意义 . 他 是 含有 因子 2(8)M( 开 + 玉 )， 代 表 在 动量 空间 中 
两 个 电子 的 互 作用 能 量 . 在 动量 空间 中 两 个 震 子 有 动量 到, 大 十 五 , 若 

|E. — Ersx| > hor, 
则 依照 (2.16 ) R38 PH EE FS AES] RA BI. FAH, BY 

| E, =a En+K | <hox, 
则 两 个 电子 互相 排斥 . 这样, 有 相近 能 量 的 电子 有 互相 分 开 的 趋势 . 似乎 把 费 密 球 分 裂 成 
得 若干 同心 球 层 珊 的 分 人 会 使 糖 能 量 降低 的 . 过 便 是 引起 弗 留 里 希 超 壮志 理 葵 的 原因 , 


三 、 惠 留 里 希 - 巴 丁 超 导 电 理论 


$6. 弗 留 里 希 超 半 雷 模型 
依照 (2.16) 中 AZ, 雷 子 互 作用 能 量 篇 
of, Mls} h? Vin(k)yn(k + K) 
AE yp = 一 2 Se, (BB ax)? Wop (3.1) 
BY AEA, danlial 1 中 的 分 佑 的 能 量 比 费 密 球 分 做 的 能 量 要 
低 一 些 : 
第 一 区 中 1: n(k)=1 k<kh—e, 
第 三 区 中 23(01) 三 0 kee kh, 
第 三 区 中 3: nk)=1 < 有 < 一 Ne ， 
第 四 区 中 4: nk) =0 kt+e’<k, 
这 样 的 分 伤 比 费 密 球 分 做 要 相差 一 些 能 量 ， 一 部 分 由 
从 费 密 动能 的 增加 ， 一 部 分 则 由 从 (3 1) 中 的 互 作用 能 的 改 
SA, 第 二 部 分 可 以 写成 
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AE yp = (AE,p), — (AE), = #8? [VP 
or = (AE), — (AE yr), Day ace — By a Hog HME + KY, 
tite th 
TERA SEI Ek MLK, rye, 6! 很 小 ， |Fiix — Ei, | K Rox, Hi 
Aka Ae — Vx |? ~ mM n(k + K), 
使 Kg SAR BRN AER , Ky ROME HaACUE a. 通常 
Kiyo > Ko, 


所 以 天 的 积分 只 能 限 於 费 密 球 面 的 一 部 分 上 ,( 见 图 2)。 从 是 


入 w+ K) = (六 ) 4riie (1 一 cos0)， SN 


(1 一 cos0) ~3(2) =i(4)", 


2 多 

所 以 
Syme +) = BE (ZY, ace 

但 是 

2 SS =) Anke; 
ike 7 

2 2 
AE. = 一 oe eS) Khe? ) fe oe 


其 中 的 2 FE ASTER AE ETM ARH , 化 简 和 后 则 得 
本 73 3h?N(e)n 
Gs st (= 名 ) 4m ‘On 
其 中 YN(e) 篇 每 一 种 自 旋 志 子 的 能 级 密度 . 
另 一 方面 ,由 从 分 做 的 改 帮 ,使 费 密 动 能 有 所 改 绝 , 改 麦 量 得 


2 


67 + wee, (3.2) 


_ 8nh'e? 
sees m 
所 以 糖 的 能 量 的 改 释 篇 
06 pee 2 aS N(«e) V ; eee 人 
te (3) 
要 使 得 新 的 分 伪 比 化 的 费 密 分 做 更 篇 稳定 , 则 必须 
AE <0 
或 
N(e) RN 
Ke) . (3.4) 
(3.4) 的 条件 可 以 化 成 篇 需 阻 2 的 一 种 条件; 
0225 > 4NagP Ke, (3.5) 


HH op BB, 1 BT, Pactac 篇 银 中 的 电阻 及 电子 的 密度 (在 273? 玉 )， 可 以 看 
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B), (3.5) Hare CRE EY. 例如 下 面 表 中 所 烈 出 的 若干 金属 的 比值 enc? / 


4(PagNag): 


Zn Hg Al Pb Ag* Sr* 


2x10-" cm-* 6.60 4.40 6.06 S202 5.90 1.8 
er x 10s 2-em—-'( 278° Ks 5 18 4.4 34 Daw 67 Bao 
enz ) 
1.05 2.8 0.5 1.8 0.25 1.6 

AP agNag 


其 中 有 * 者 表示 非 超 半 体 . RT Al, Sr SP PIS, RH IA 1, 
即 (3.5) 的 条件 是 满足 的 . 
另外 ,由 降 界 磁场 互 。 的 定义 ,从 (3.3) 的 站 E 量 数值 上 等 礁 磁 能 人 ~ 时， 可 以 求 出 He: 


Me d= EO haf 2 NE Lace) xp BAN (2) (ey ? 
fA (“£) = mre 刚 
au 二 = N(e) (ay Ve?, (3.6) 
HSS BB EA HY (3.3) 25 © AY ICH AY PB, FRR (3.3) 5S © BAS) A Ae / Mi, FB) 
c= pi, 


其 中 BBR. TERE 。 代入 (3.6) ,决定 
7 
/M 
{HFt A. ~ Te, Bl 

TN M = 常数 ， (3.7) 
Sab a ae RAS. A A RB AT ee 

(3.6) 写 得 下 列 形 式 : 
AB = & + (= Ne N(e)(hop)?. (3.8) 


AU feta Be TP BE Bh Be ek 
AQ = * M(e)(k) 


HA beiwe, FY FL a BE Te 狗 篇 


Op SE FLIAE , WLBEAI-E Tal ASR SE. 
8$7。 弗 留 里 希 理论 的 末 个 困 准 地 方 
和 这 个 理 葵 内 然 有 不 少 成 功 之 处 ,但 困 允 的 地 方 也 不 少 ,而 且 是 很 严重 的 ， ene . 
dy fF: 
(1) 46 (3.8) "fs 4# Hy sop BE AAR JE 28 A. 但 是 实验 上 T.~1°K, 
Op ~ 300°K, ASE TE Bie E, Te 值 的 数量 太 大 , 崔 则 BAST ALAWAR EL BSA DALE 
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(2) (3.4) 式 需 有 超 潮 志 的 休 件 ,但 是 过 个 条件 恰恰 正 是 普通 微 接 方法 不 适用 的 条件. 
因 篱 可 以 用 二 次 微 援 的 条件 入 
yy 


之 lz ae Qw0x 
Bp 

= feet. (3.9) 

AE<hwp hog OK 

AY 53.9 ) Fn 3.4) SLAB EEF AY. eee Fe Ba A is Sa BY AT SESE AAS AAR Ys 即 当 
JE i OG. BY HepB SE FL tt For A BS eS RUBY WBE. Pte, An AB Et ST a 9 TEEPE, 
就 有 必要 创造 出 一 个 严密 的 数学 方法 ; AS A] De YE Ti TSE HY Ds AB AE 
fa PM. 过 正 是 一 个 将 题 . 

(3) YRAR APO, 温 采 (Wentzel) 引 入 朝 永 振 一 郎 吕 (Tomonaga ) 在 一 和 维 空间 的 
电子 集体 振动 理 葵 来 兰花 和 底子 振动 的 耦合 作用 . 使 妈 代 表 在 一 维 空间 中 费 密 表面 上 附 
近 一 个 电子 跳 到 一 个 激发 态 间 的 能 级 相差 数 , 0 ~ AK, BR PBA On (FERAK) 
iE 


ste? 


Dp oh + (HE) a (ROA 
因此 
hee Nig = KN(c), 


Jeb 2 SEBO LETHE, (©) 2S RRWEIE. POLAR eat re Ue 
is 

git. 5 (PEPE + O2g%qx) + => (PRP + 2020) + 310g Qe. (3:10) 
4 K K 


a als ian Dla ic 


cy oe == 1% + w2 +V(Q2 — of) + 4K) (3.11) 
过 两 个 wo 比 Gx, ox 中 高 者 篇 高 , 比 低 者 篇 低 . 
若 在 (3.11) 中 
Cy > Orkwk， (3.12) 


SUSE} ARAB RAS Bore < 2x, RCAC FM DAB ie, TLL Ta 

SRE. URS AE Le RURAL. 过 就 是 襄 

电子 的 屏蔽 作用 在 此 消失 了 ,而 海 森 堡 , 波 思 - 程 等 理论 从 有 考虑 除 地 。 
(3.12) 的 条件 可 以 写 塌 
on 

SEN (e)’ 

WK x (WR) PS HRN BTC IEE TS A, SIGE 3.10) HE LAR 


h? =: RAVE! 
yn 2wK 


2 


270 物 至 ee i4 4 


比较 (3.13 ) ,得 到 
1 


N(e) (Fz) >i. (3.14) 


Dh be, RS ey BE iy oS AD PA GR, (3.11 252 7 Fs BE — HS ASE A. (3.14) 
By A I 3 << o, 则 底子 振动 不 稳定 ; 当 or < Crx， 则 电子 振动 
不 稳定 .因此 ,必须 考虑 座 命 位 能 作用 ， 
上 胆 是 在 沙 采 的 考虑 中 ,一 方面 是 限 止 在 一 稚 空间 , 另 一 方面 他 的 耦合 项 也 是 不 准确 的 . 
我 们 探 用 变 姆 - wee BA La eae ae Fags He MES: 
D= 5 =>} (DEP + QeIKIK) + 二 >> (PRPC + Kx) + OZQRQK) + 


K<Kp 2 K<ZKp 
- os Prd (25) Vi. (3.15) 
在 (3.15) 中 , IRE FS LE St FY JOA HY i BB: 
Die = — (220K + QP), Pe = — o£Qx, 
dx = Dit, Qe = Qax + (1 + nx)PE, (3.16) 
WH Pr, PK, 得 到 


Q2 
v 十 2 及" 0 — ee 
dx ers 4. oe 


ae +01 th pane, = Codr。 (3.17) 


Qx, 


使 


Qx = Qx,e'" 5 dk = qx,¢'”, 


2 
22 一 w 2 + iol 
Wes + ani oot + 9 


— WGK, 十 ((1 + 7K) @5 — © Ox, 三 (3.18) 


代入 (3.17) ,得 


和 


wo” = 


1 
(3.10) ARR EEL TE IE. 1S 
(+ ng)y? = 2nify +1>0 (y= 2) 


{(Q3 + (1 + g)o§) + [(23 + (1 + nx) 0)? — 4Qw2n x]? be. (3.19) 


2 TEE ti, BD 
(2yK*)? — 4(1 + nx) = —4<0, 

因此 WR A eae AE RM. 但 是 有 一 点 必须 指出 , 当 << D ARR BT 
的 振动 反而 受到 离子 振动 的 屏蔽 作用 ,电子 的 振动 磷 乱 短程 力 ,振动 频率 w FE BIE 
yb, 

o= won nx ~ K. 
ik RRS 

¢ = 0/K =V,/N3 
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篇 一 个 常数 .可 以 和 这样 计 , BE 0 < Qo WF, 电子 的 振动 和 底子 振动 耦合 篇 声 波 ， TIRE 
BPA Ay EAN SS BY Ait. «| FEF ©) > 2, IFAD IG AR Cs 那 时 电子 集体 屏蔽 离子 的 
Drea. ie HEE Qo < wo HBA Qo > wo BYE TE TP eT EES EE RCs LE AE, 
FOSS a ie OF Fa SEA OE. SEAL ARRAS STR, PSE RS 
的 问题 ,同时 有 必要 研究 极 化 子 的 问题 ， 

(4) PAREN (Meissner) 效应 ” 弗 留 里 希 理 葵 不 能 作出 肯定 BY BS te 
的 吝 明 , 夏 弗 洛 吕 (Shafroth ) 训 明 弗 留 里 希 模 型 不 能 说 明 完 全 道 磁性 ， 而 理 葵 本 身 双 不 
能 得 出 一 个 永久 电 访 存在 的 立 明 . 因此 ,在 遗 斯 秽 效 说 上 弗 贸 里 希 的 理论 和尚 是 不 充足 的 ， 

$8. BT (Bardeen)? "3G 
ETA ar = 3 TE a AN_L BE A FS LY, A ABE 
的 互 作 用 , ESB AR be -BE REE, FBTR ESE Soe. EL RRs 
Be ' 

|Vxdx |? ed (3.20) 


AE<h&p |B, — Ente — Rox | 
满足 时 , TEA RAL, 形成 超 半 电 状 态 . 实则 上 ,(3.20) BEAL a SE a Be a AY 
〈3.4) 的 条件 . 所 以 ,过 个 理 葵 基本 上 和 弗 曾 里 希 理 葵 一 样 ,所 遭 遇 的 困 闪 也 是 完全 相同 的 . 
最 近 ， 巴 本 又 提出 一 个 新 的 理论 “ .和 过 个 理 葵 认 入 必须 考虑 电子 间 由 离子 振动 及 库 
俞 作用 所 引起 的 互 作用 能 量 的 非 对 角 项 


V.= ->) (‘Fel + ae) Oy KO ,'Wi4 ROK 3 (3.21) 
其 中 Ox, 0% BEF STA AA EAE. 


FE oe |B, 一 Bix | << hex 本 SCARE DE Eee TT HEART 。 的 
Spies oe). HATA HH ea (3.21) Br] BAY fH BRC Be HE 


Wo = —ancEyy, ff” I'(e)I'(e')dede’, (3.22) 
其 中 
T(e) = {g(e)(1 一 9%(e)) 短 是 由 灵 考 虑 在 蹈 脖 交 棕 分 念 中 泡 里 原理 而 来 的 ,而 
=( Are) » NC) BE I BH 
SE RROS is LR Mii EO BB AG AS 
W® = 4N(E) ip e g(e)de, (3.23) 


(3.22) Be( 3.23) Frag HH TE FS WE A.B A a, WO + WO BE RE Bids , BB) 
9(s) BW + W Fob) , FFB! 


Wrin = 2N(8)(ki)?{ eNTe zee _4}-1, (3.24) 


¥i 4 (Xz) ; 


其 中 


同时 得 到 使 W min 的 g(&) 篇 
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ESSE Ate VE REL. 

TELL TRAN CE Rie) Oo REBEL Bs (aE BB TEE AS HES BR , BE 
PISA TERN . 

32008 BEN YT 77 REA, EBERT : 

(1) SE RB Pe eg TE BS OS A EUS, (3.24) 式 输出 了 降低 的 数值 . 

(2) FAVA AE HABE, (3.24) for wap Te J 75 

T. ~ ho /天 or 
若 To 适当 小 , 划 Te 亦 很 小 ,可 以 比 德 拜 温 度 9p 小 得 多 .。 潮 便 克服 了 弗 留 里 希 理 葵 中 
AHS RE. 

(3) 3SELI RE OBE As AT AY ASI, ini ELERS ICA ES J RN TLS 
Bb GEER OS Vo ASAE A SREB , BD Le AA SRE BE. TANT 9, He 
的 天 小 而 已 ， 

但 是 估 管 如 此 ,和 这 理 葵 也 不 能 认 篱 满意 的 ; 

(1) 理 葵 不 能 有 一 个 明确 区 别 导 体 和 超导体 的 准 旭 ,; 兹 乎 凡 导 体 一 定 乱 超 导体 ,似乎 
和 更 有 事实 不 符 的 ， 

(2) 广 明 能 级 的 不 连 夭 是 有 间 题 的 。 因 篱 既然 g(e), Winin 的 求 得 是 建筑 在 微分 委 
分 的 基础 上 的 , 那 未 有 不 堪 午 的 出 现 是 意味 着 理 葵 本 身上 就 有 矛盾 . ADS 
RSD RIE. 可 能 博 戈 留 波 夫 的 文中 也 有 类 似 的 问题 . 遭 些 有 待 以 后 仔 粗 研究 . 


PU. A ii 
(1) Sey SE ae, TS 0 A a a AE A, RT 


密 面 上 电子 分 做 而 产生 的 . 
在 作用 很 强 时 ， 所 求 出 发 生 超 亲 电 的 人 条件 也 怠 是 普通 微 援 不 能 通用 的 条件. 所 以 要 
攻 明 理 葵 正确 性 有 待 於 更 好 的 数学 工具 ， 
(2) Ease TAS Pee 7。 和 德 拜 温度 成 正比 ,实验 上 有 同位 素 效应 , 即 
T.~1/NM, 
3S WEE an RD Bay. PR Bee To 值 和 实验 7。 值 数量 级 相差 太 大 . 
划 且 ， 有 同位 素 效应 也 小 不 能 下 和 糙 花 ， 超 壮志 一 定 是 由 从 电子 秀 子 振动 作用 的 烙 
果 . 例如 在 波恩 - 程 的 理 葵 中， 
1 371e2 
Te~ om Wk. 
ETB, m SARTRE Att A mm” 来 代替 ， 


ns hating oe aah (Eee) 
¢ RV, \fiwp € 6/7. 


we 
m* ~ wp! inl M, 
la] ASU AY A BBEB 45 Im] CE INE. PAIS, FAAS SINE HE ER ee De ae Re 
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是 过 样 ) ,产生 离子 极 化 作用 的 车 果 。 但 站 不 能 说 一 定 是 产生 超 半 电 的 基本 原因 . 

(3) BB a BE ir Be sar Se we ST IR. 最 近 , 巴 丁 , 博 成 留 波 夫 等 从 另 一 个 角度 来 
看 电子 和 亡 子 振动 的 互 作用 ， 得 到 比 弗 留 里 希 理 葵 更 篇 满 意 的 超 半 电 理论. 超 壮志 理论 
在 最 近期 内 将 有 大 的 进展 . 

但 是 最 后 解决 超 半 电 理论 ， 必 须 深 入 了 解 集体 的 电子 屏蔽 作用 和 离子 的 屏蔽 作用 的 
相互 关系 ,同时 也 应 该 考虑 能 带 作用 . 发 生 有 超 半 的 金属 有 迹象 ,其 霍 页 系数 接近 篇 零 , 访 
肯 有 正 穴 及 电子 同时 存在 的 加 . 糖 之 , 超 遵 志 微观 理论 是 一 个 极 复 杂 的 和 极 困 疮 的 理 花 ， 


需要 和 从 各 方面 加 以 更 多 的 分 析 和 研究 的 ， 
SA xX ew 
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H. H. Borosro6o0ps, VU. M. JIagrorarn 
PE LFA i ST 


wh \ 
k 宁 OE 
CP A ea S HET) 


HRANARS Bp rc, Bae HH. H. Borozrmio6oB 及 H. M. 
Jing, 4EGH ACPA BS RP a RA ST, WE BLA Ay AB 
带 有 错误 , 乞 大 家 指正 ， 

骤 告 分 三 部 分 ， 一 乱 Bororio6oB 的 二 砍 量子 化 的 近似 理 葵 [附带 介绍 他 在 处 理 简 
儒 (degenerate) 系 和 统 的 微 拔 葵 蛙 所 用 的 方法 ] ,一 篇 他 的 一 篇 关 从 超 壮 理 葵 的 葵 文 的 大 体 
内 容 ， 一 篇 Ja 中 Ia 研究 金属 在 做 场 下 的 性 质 的 工作 的 一 些 情形 .最 未 一 部 分 还 将 由 
高 联 佩 同志 作 祖 充 报 告 。 

第 :部 分 

有 过 囊 的 理 葵 称 乱 二 砍 量子 化 理 葵 的 近似 理 葵 。 在 某 些 意义 上 , ‘ee Boronw6os 研 
穹 玻 色 子 在 低 诅 下 的 性 质 的 工作 是 相似 的 . TEBE, HS ERS AES BR ee RTE 
低 的 能 级 中 , 因此 BEorozrro6oB 假定 ( 作 笃 一 种 近似 ) 熏 党 个 能 级 相 巍 的 产生 算 符 及 酒 减 
算 符 可 以 用 数 来 代替 。 遭 样 ， 他 的 计算 便 可 以 照 厦 到 在 不 同 能 级 中 的 玻 色 子 的 相互 作 
用 能 ,而 这 一 点 是 以 前 所 不 能 做 到 的 .在 应 用 二 次 量子 化 的 近似 理 葵 至 金属 时 ,大 体 情 形 
xn 下: 

先 用 产生 算 符 及 速 减 算 符 将 哈 窗 顿 瑟 表 出 ,一 般 地 多 得 


H = YA(ow.)a5,0,, + 辽 5 Bl oyou0}e,) a5 5 t flat (1) 
FUE 0 AST BOER, Ot 篇 产生 算 符 ， FA OPE, OAT OE 
Nm=eata=—1, n,=ata,=0 (w¥0), (2) 
FH Es ROR A EY BA HB ARE. 在 
M=1,nh =0 (wD) (3) 


的 近似 下 ,引入 
by = AO bg = ata, (wo #0), (4) 
(A) DUS ARB RGA 0.05 的 式 子 .在 同一 近似 下 ，2, 0+ HO RE BOK 
而 是 玻 色 型 的 . 2, b+ WY DARA ALE ER a” RO, EER. 
如 果 新 的 五 具有 以 下 的 形式 : 
"195846 1 13 日 上 午 在 固体 需 子 芥 报告 会 上 报告 
274 
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dus Bupbibe, 
ap 


SAAC HE AI9 AEA PRUNES. HE ES Ae, BEAT DUN FEE BU Be OR HS 
REL MRO ROR BEE. OR MEER I ALARM LL Tek: 


pe 5D Aasb bby - 5 EAS pbade + ZBagbybe, © (5) 


AP Aap ARRAY, 4* A AOILIE IE, BRIERE. HE (5) SOIL ERSE ERS: 
AY (Ua Va)iii XE 
Baplip + 4x8V8 = 五 Wai 
Azeup + Bigvg = —Ev,, (6) 
式 中 瑟 篇 待 求 的 一 个 量 。 注意 上 式 第 二 式 中 五 前 的 鱼 号 .假定 YY，?2 AAI ee 
们 满足 - 
UgUa 一 Vara = 1, (7) 
BPARA MERE AH E ABATE ER. ANSE AM (ut, vo") SAR, FAIRER BS BY, (v2, v? ) 45 — 
个 解 ,相应 的 一起 E?, 我们 也 能 证 明 
us*ug —vi*02 =0 (MEE SA LE’), 
U402 .一 2228 = 0 (AR E', EB? BT), 
wd*v2* 一 u2*vi* = 0 (Ree EB, EAM). (8) 
HAE zw D5 BASRA ¢:, cf, 


by = =(e;ui, 十 ctvi*), 


bf = U(cfus? ++ 'e;0¢,), (9) 
AFAC7) (8) SRA BREA C2, CF Mis ERK 2 AYA BA TE Be A BS 
dHicte; + 常数 ， (10) 


Sab PA 5C I T APG LVF. (Pin 1949 4B KOT ® +h A — Fh SAT Hs a wt at Fe EG 
论文 .) 

无 疑 地 ,过 个 对 角 化 的 方法 是 极其 出 色 的 . 它 利 用 了 (8) 中 第 二 第 三 式 , 消 除了 含有 
二 个 产生 算 符 (或 二 个 沽 减 算 符 ) 的 项 ， 问 题 是 :(7) 式 能 否 在 一 般 的 A, 了 下 都 能 被 满足 ， 
而 划一 点 圣 共 五 的 必须 篇 正 数 以 及 对 区 (8) 式 中 第 二 、 第 三 式 的 半 出 是 必要 的 .完成 了 光 
角 化 的 工作 , 便 可 以 求 出 电子 们 所 构成 的 系 芒 的 热力 学 性 质 . 

在 这 台 , 计 我 们 附带 地 介 铝 Borozo6oB 在 他 的 “量子 翘 计 力学 ” 书 中 六 人 用 简 儒 系 和 弦 
BS) Aro A) TR) 


AME AS 
H,+ ¢H,+ #H,+::, (11) 
式 中 Hy, Ho, … 篇 微 援 能 。 仿 满足 
(E, — Hy) = 0 
的 由 建立 (Span) 一 个 空间 二 . 但 书 得 二 的 投影 算 符 ， 规 定 我 们 所 要 求 的 乃 是 
(H,+ 万; 十 eD 十 … 一 五 沙 =0 (12) 


FEE MBIERY By WABI. SMART LASSEN LA. SEARLE 8528 
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Co + C1; (13) 
式 中 Co 完全 在 空间 五 中 ，c 完全 垂直 从 空间 L. KA (12) KX, FRBMAATHEBRY 
[EH — H, — e(1 — P)H, — e%(1 — P)H, + +-Je, 十 (…)co = 0, (14) 
ASHER ae, ESOS SAFE FE PMSA. BIEL 
五 = 五 。 十 e Al + s2A2 十 vee 


Cl = eK + e?K?4+-.. (15) 
代入 (14) ,分 别 取 出 含有 ©, €?, … 的 项 ,得 
(Ey om H,)K? SE (KE, con H,)K? eee as (16) 


SELES FARE Ay TEFL, P RANE (AEP WPFRTE ESE). Alte BRAY AA BT 
(Ey 一 Hy) ,得 Kt, K?, + (和 过 些 式 中 可 以 含有 Au A®, …). ACIS), (15) RISE K HK 
子 代 入 (12) 式 ， 便 得 一 个 只 舍 有 co Al, A2 … 的 式 子 。 由 此 可 以 构成 久 期 方程 。 将 这个 
方程 对 。 展开 , 便 可 以 多 得 Ab A2 …. 和 从 而 便 可 以 进一步 求 出 oo， 
这 个 理 花 显然 是 极 好 而 也 极 有 用 看 的 。 
第 二 部 分 “ 超 计 电 理 葵 
BTN AA Boromobos 一 系列 论文 中 的 第 一 篇 。 过 一 篇 襄 明 了 一 个 带 有 电流 
AYRE , 相 半 从 固体 的 激发 态 而 言 ,可 以 是 稳定 的 . 
出 发 点 是 Frohlich 的 哈密 屯 
Hy, = LE(K)ax.ag, + Lw(q)bgbg + 五， 
HY a> at (sO ye ck stx' bt + ce. (17) 


9158 


Arp 2o(q)bibg 篇 声 子 的 哈密 顿 ，0 BBA RIA, V BH, MAA REAM 
的 。 FOR AS BS a te FE IHG EAS eA (TR 8 FESR Ti BSI BO BT AF FE 
著作 用 的 ) ,所 以 我 们 援 用 另 一 个 办 法 . TEAL S| A —ABIE FB A 
Oko 一 WEON ,17 一 VeAte, y/o 
akl 一 Uph_p, -1 + VRQ 直 ，173; (18) 
TAP Ur, Ve 篇 二 个 数 ,满足 
2 十 ?一 工 (19) 
Jae wko, am 可 以 认 乱 是 某 些 “ 履 粒 子 "的 淹 沽 算 符 . 党 我 们 取 | 
Up=1, Vp =O [E(K) > BOK Lr), 
Up = 0, Ve= 1 [E(K) << KH Er] (20) 
时 ,ako BD TE $k Ta EAS FE FS RAF TIT aua 是 费 米 面 内 "“ 空 穴 ` 的 产生 算 符 ， 
但 是 ,在 引入 上 述 的 正则 释 换 (18) 和 后 ,一 般 训 求 ， 新 的 哈密 顿 舍 有 只 产生 (或 源 减 ) 二 
个 电子 的 项 ,而 这 一 项 在 应 用 微 摄 花 中 产生 发 散 现象 (因此 称 入 危险 项 ) ,因此 te, Ve 必须 
APES EE , BETSEY DAFA ARIA. 
PERAMAT DUT AOI Me: + ihe + 
H = Hy, — M XA gaps); - ea (21) 
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A 的 地 位 相 党 於 化 学 劳 , 由 (>Qta) 的 平均 值 篇 已 知 电子 数 所 决定 ， 用 ww ot FBR , H 


成 篇 
U + H,(ata) + Ay(atatg, aag, atatgt, aad+) + 
+ H,(ataq, atagt) + H;(atat, aa), (22) 


式 中 了 不 包含 w Ay RR ota 的 项 等 等 ， 显然 地 , Hf) Feynmann [fl ( [il 1) 4: 


\ 
’ \ 
/ 
4 / 
Ay H2 a3 
| 图 .1 图 2? 
A es ee AE A “BP” 及 消减 二 个 “ 奢 粒 子 ". 但 五 , A, 可 以 合 儒 成 乱 产 生 ( 或 消减 ) 二 
个 “ 奢 粒 子 "的 图 样 ( 见 图 2)。 BEAR SETE 2, 使 相当 太 产 生 ( 或 酒 减 ) 二 个 寿 粒 子 的 
HATE SARS ,省 样 便 烈 出 了 wz On APR EK. 
显然 地 ,一 个 解 即 是 (20) 式 .但 另 有 一 个 解 ， 在 见 费 米面 这 时 和 与 (20) 式 相同 . 革 我 
们 用 这 样 的 zx，2xz TERE TT ai. 
Bete aT AK REAR AS RB AS RE Et. SERRE AY 75 
Pyac = UG(vp0)0(YE1) (ko = Bho cko Ver = h1%e1). (23) 


在 此 我 们 只 洽 计 算 A Sree ABER. TEETER IRS 7 09 Gc a 9 RE AY 
用 了 等 党 的 微 援 花 , 便 算出 最 低能 级 的 驴 的 能 量 。 同样 我 们 也 可 以 计算 激发 能 


au 


几 = ahbyac (24) 
的 能 量 . ALA AY REE 
weve, (25) 
式 中 
p = g’dn/dE, (26) 


5% 篇 一 个 自 w(9) 六 出 的 量 , qz/ dz 的 意义 是 自明 的 ， 
篇 戎 虑 有 电流 的 能 起 见 , 我 们 讨论 下 面 的 哈密 癸 : 


H = Hp, 一 AZQ 开 saks — udkat, des, (27) 
Kh u Ale, 由 Ukat. aks 的 平均 值 篇 已 知 常 动量 PME. ARE (27) sh 


构造 的 广义 自由 能 
W = — kT log Spe-#/'r . (28) 


Lie 
P = 6¥/du, (29) 


DR; we AYA MA FH OR I 
SFR La BOK SIE, BAMA 
E(k) = Ep + 1 (ja — kp), 
2m 


1) Fete, ROR AA. SLE BAD Ded a AES 
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过 样 , 将 (27) 中 的 天 换 篇 天 十 mie, 将 如 此 多 得 的 cztmws 35% An,s, HE A HAS A — = mut 


27) 的 形式 便 同 (21) 相 同 了 .将 Al, FBC HY BE YH SATB RB BY HE Tee. 

HSER HE AY Ee Be PE BA ER, PEP BITE u AIEEE DY, SA 
量 书 的 态 的 能 量 比 激发 态 能 量 小 ， 因 而 对 它 而 车 是 稳定 的 . 因此 超 半 的 现象 是 可 能 存在 
BY. 


Bey VM. Jeon i) og FERED F PRE TE 


SE SLHEWAG HY EL 1955 Se 195646 JInhmun FE KOTO pe MMIC KE. 
第 一 篇 讨论 金属 在 磁场 中 的 磁化 这 .如 果 当 了 磁场 不 存在 时 ,电子 的 能 量 五 篇 (pe, 

2 De) (D RRB) WA RB TERY, E XS f(Px, Py, Pz), 而 
Pz = Pe —— As, Py = Py —— Ay, P, =P, ——A,z, (30) 


式 中 4 代表 电磁 场 的 矢 场 势 . 我们 简称 Po, Py P. Be. 
通常 在 能 带 的 理 葵 中 , De, 2w De 是 可 以 对 易 的 ， 所 以 讨论 像 五 = f(a, Dy, Pz) POX 
子 是 完全 被 允许 的 。 但 当 磁 场 存在 上 时，P。, Py, P。 RH, OWA) DUA EB = 
EC 
取 人 磁场 篇 一 均匀 的 、 治 :方向 的 场 , 强 度 篇 HH. BRP. = De, 
[Py, Pe] = —H, [Py, Pe] = [Po Pe] = 0, (31) 


PARSE. BERIT S| Ast Bohr 4 JF te La Bee , BD HE 
(Px, Py, Pz) BREE P ZT PRR RE Sy EAE TTD P| Ae FA 


多 Pa (Pe /£ H) = nh (32) 


[在 Jind arch, LATE (n+ nh, 7 篇 一 常数 ] ， 从 是 雪 道 乱 二 个 数字 所 决 
定 ; 它们 是 2。 及 7. 对 从 已 给 定 的 2: RN, 能 量 是 已 被 决定 的 [决定 能 量 的 方程 是 五 = 
= f(Px, Py, P-) ASEH FB ( 32 )KI, 
HE = E(n, pz), (33) 
EFn 7 ESR, AT RE 9 tat 77 SS BE RR MS. 他 证 明了 如 果 SCP, P2) aS HE 
量 面 五 = Eo 42 if P. = P2 上 的 截面 , 而 Sm( 2°) EH IA] P2 AY SCE, P2) 中 的 
FAA, BRAMALL RB Sn( 五 rp) 有 关 ( 五 代表 费 米 能 ). 
另 一 篇 论文 讨论 了 金属 在 磁场 下 的 震 遵 这 . 他 首先 指出 ,有 两 种 性 质 不 同 的 等 能 面 . 
第 一 种 面 五 = f(s, Pa» Pe) 是 封闭 的 , 另 一 种 面 是 不 封 于 的。 尘 众 第 一 种 面 而 言 ,等 能 面 
Bp, = 常数 的 平面 相交 的 曲线 是 封 于 的 ; 消 众 第 二 种 面 而 言 , 等 能 面 与 p. = 常数 的 平 
面相 交 的 曲线 不 一 定 是 封 表 的. 当众 第 一 种 面 ， 电 六 李 张 量 (在 磁场 取 在 :方向 的 情形 
“PAT AR AS 
Tolye + O(75) Tidyy + O(73) Tove + O75) (34) 


r2dee + O(7r3) Tolay + O(72)  Folaz + O(7?2) | 
Tye + O75) Toten oe Ors) Ag, + O(7o) 
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式 中 


= 27M C 
1 et,H ’ 
bo (ZC HRI , 7 代表 在 能 量 ¢ = f(D) 式 中 出 更 的 有 效 质 量 . 过 便 是 他 的 主要 结果 . 
诗 论 的 方法 是 过 样 的 :完全 用 轻 典 理 葵 ,引入 TS Het /20m,c,5| AZM EEK F(T. €.D2), 
建立 Boltzmann 漂 为 过 程 的 方程 


(35) 


aur te 4 st De +(2) ， 20) (36) 
A 
aP _& yy H) +e, 
dt C 
sient E(u), he 
pz, = eH, 
代入 ,再 以 
fo — eth E; (38) 


REE fF (fo RAE EPA fF, BUESE pe, TER), HERES T RY: 的 式 子 ， 由 过 些 式 子 ， 可 
网 几 等 都 可 以 表 篇 70 FRE. BURSA ¢ =f (Deby)2) EAE. 对 从 原来 在 
过 些 曲面 上 的 电子 而 言 ,它们 在 动量 空间 的 轨道 (在 五 可 忽略 时 ) 乃 是 2z= 常 数 的 平面 与 
和 过 个 曲面 的 交 线 ,因而 是 一 个 封 于 曲线 . 党 磁场 瑟 无 限 地 增 大 时 ,他 们 的 动量 (Do, Dy» Dz) 
治 和 这 人 条 曲 线 作 扰 宕 快 的 旋转 ,因此 如 果 2: 轴 和 穿 遇 此 曲线 ,可 以 假定 

De - Py = 0, 
JPEN 

Ve = Vy = 0 (39) 
(=7_L ARE “— RAAB). AGE 7o RSF, Ve = ty = 0, RE 

be = Clz7o + Coe 十 ， 


Py = Co + Cao78 + …… (40) 
(JP ED RRA FBX Cows Coy 7A SZ) ,而 Vs 可 以 成 篇 
Coz 3 Clz70 + C2270 mabe (41) 


FASE ERAS Yi 来 计算 户 FRASER b ACT EAS , BERETS T (34) PARR. 
Jingu, 学 派 在 过 方面 的 理 葵 是 极 多 的 . PRR AS ree] , 只 能 作 以 上 的 简单 
OB. 
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$7 #8 JIadmmrm 学 派 的 磁场 电 效 应 


高 联 TA 
人 


张 先生 刚才 谈 到 , 近 二 年 来 苏联 JI 亢 派 发 表 了 一 系列 的 文章 , 讨论 磁化 奉 、 
热 倩 遵 以 及 磁场 电 效 应 的 现象 。 我 预备 类 该 学 派 在 磁场 雷 效 应 方面 的 工作 再 祖 充 介 帮 一 
下 。 我 所 要 名 的 这 篇 文章 吕 是 在 1956 年 发 表 的 ， 

由 从 文字 的 隔 关 以 及 时 间 谷 促 ， 若 有 不 正 丰 的 地 方 请 大 家 指正 。 TE ICME AR 
BS BALI fae HER Ae OCR 

ti + A ne Hi a(S), a 0 

也 就 是 说 把 惯用 的 (Pe, Py, Pz) WAC T (7 se， p.), © 是 电子 的 能 量 ，z 是 一 个 无 因 砍 量 ， 
T, Dey © 表示 改 释 率 . 7 的 定义 是 一 个 并 键 问题 ,需要 群 籼 交 代 一 下 ; 

先 芳 谨 一 个 自由 震 子 ,在 均匀 磁场 鼠 的 作用 下 : 


和 ves Vne， 


Vp eS PHOEBE SE. H= (0,0, =)， 则 电子 的 轨道 将 是 在 pe2y 平面 上 , AER 
们 可 以 写 出 下 面 友 个 定义 : 


县 5 dl 

时 间 oH 
= |dp|, pI, 
F 4 一 二 CO 
明基 Puc €.1 OF eH aa (2) 
面积 Se [fe dp.dp, = | de 
PROS 
质量 My :一 攻 o 
以 上 是 对 自由 电子 而 言 ， 


Jingu, 学 派 把 过 个 观念 推广 ， 训 得当 半 体 中 的 电子 在 磁场 忌 = (0, 0, H,) Se 
动 ,其 轨道 决定 於 两 个 运动 常数 : 
e(D) = 常数， De = 常数 ， (3) 
(3) 式 在 一空 间 是 一 平面 曲线 . ne a, 可 以 高 成 


al (4) 


—* 1958421 8 13 EP AelBi HONE Fla LN 
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利用 (4) 同 (2) 式 便 可 得 到 (1) 式 中 的 7 : 
= 元 = 二/ 全. (5) 
(gee ae ae 


DRE T VER, RC) AP MAA T RARER ERE. 若 (3) 式 是 一 闭合 曲线 , 那 末 下 
面 的 泡 个 量 也 就 有 了 物理 意义 : 


dl c Os 
> fie = 一 - C a es ee 2 来 Tale 6 
a eH eH os WU Mk (6) 
1 器 
m* = Ms BE dp, 
APSR ape 7 %- PxAhDPy- 


Fale, P58 Ee 的 平均 值 是 ， 
“= =f wie Se 
BPE AT DLR | 
Tg} Ty 0) (a = 4, 9) (7) 
若 费 米面 s(2) = “是 一 封闭 面 ,而 (3) 式 双 是 一 闭合 曲 粮 , 则 VC) 便 代 表 费 米面 所 包含 
的 体积 
[Ste = 所 po)dps = VOC). (8) 
当然 , 若 (3) 式 是 非 于 合 曲 粮 , 旭 (6) 到 (8) 式 都 不 会 有 任何 意义 . lun 学 派 根 据 (7) 
式 所 出 了 他 介 主 要 的 者 点 ,他 们 台 久 3) 式 的 本 岳 尝 决 定 许 多 传 现 象 的 特性 ， 下 面 是 他 


TESS DEAS MLB FO 
ee pe any ete: 
dp _ e 
AT — Lv x H] + eF, 
v= Vee 
EF ROVE. SDA URS 
i SY 六 OP, TT. (9) 
然后 ,假定 
19 = iy 一 etowi (10) 
32H t. = 一 2rooc/e 刀 ,代表 弛 称 时 间 。 将 (9) 和 (10) 代 入 (1) 式 ， 
Si TW 0(e)or (11a) 
eat , _ Of 
Ho/H, W Wi} ty JOH Jo oor rs 
同时 
1 _ (1b) 
ro K1, RMT BE 
= Sr we, (12) 


#E(12) RAC), AAR ds EW 的 画 数 . $5 W 篇 已 知 ,风电 六 这 张 量 cz 便 可 由 下 式 


282 c:: 学 aR 14 4 
算出 : 


a eee 2 f vidsCap). | (13) 


此 中 歼 是 普 朗 克 常 数 ， 如 何 计算 几 TER AD). In SR, AREA 
算 ,只 要 利用 (11) 以 及 (7),(8) 两 式 就 可 求 出 当 已 一 co 时 cii( 瑟 ) 的 渐 近 值 . 下 面 是 杰 种 
SFY A ER. 
Paa™ Ee BK A’, 
Pazp™~ H 或 va he 
这 于 eo A) KRRABRE, Juhu 学 派 认 篇 ，pouu HUTS EST Justi 学 派 
的 实验 支持 . 若 (3) 式 是 封闭 面 s(2) = C LAGS Pde, Bl 
ozy = H/ec(n, — mM), (14) 
JOR my OEE TOR BE, m 可 以 当 作 是 " 空 究 ” ORB. RS BL 
By AUR” ERIE BR, ER BTR AR” esi Ps 若 费 米 面 s(2) = C 所 合体 
PCOS REAR C Uh CHAE m* > 0), HES, ELM PBA. 若 费 米 面 
ray He PESO REALE C 大 (2%* < 0) , 那 就 代表 “ 空 突 ”。 注意 ，(14) 式 是 用 了 (8) 式 得 来 ， 
所 以 (14) 只 是 对 失 封 于 面 上 的 封 于 曲线 而 言 才 有 意义 . 
下 面 我 想 对 Jadu, 学 派 如 何 计 算 几 的 方法 作 一 个 极 简短 的 介绍 。 光 其 封 于 曲 粮 
来 说 ,一 个 电子 的 位 置 也 可 以 用 角度 2 (和 从 0 到 2r) 来 表示 . (从 是 我 们 便 可 以 直接 渤 用 伟 
里 革 方 法 .) 


fatjr. 
= 2n . (15) 


Ree (11) AAT A OP il “AEE: | 
OF + Wid} = rh, (16) 
op 
7 = (22T/T))7o. 
Al FAAS EB ee BA 


V(e, 0z, 10) = pd vi €, pe, 
mat (17) 
ge, D2 P) = Dd) ox, ze? , 


下 一 一 o 


代入 (16)， ou 
: ‘ide + Wiad! = rhe )Ve- (18) 
由 上 面 方程 (18) 可 解 出 by, REBAR AC 13) SRST SE. 
参考 文 岂 
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讨 论 


谢 希 德 ” 张 先生 所 只 的 Indu 的 理 痊 对 研究 金属 的 德 . 哈 斯 -万 . 阿南 苏 效 应 很 有 责 献 ,所 得 到 
的 量子 化 条 件 兴 pydp, = (n + bard i 2n0H 与 Onsager” 4g fee AE A, VUE LAH ME PTI 
可 求 出 ¢ Pyd ps, 

PIA: PREY IPA SET AT ACE MAT DL SS em * = 2 9S. ,在 7 型 钳 和 硅 的 地 旋 共振 实验 中 ， 
事实 上 即 探 用 了 过 征 形 式 的 有 效 质量 ， 如 空 灾 与 磁场 垂直 的 速度 垮 w 与 磁场 及 速度 垂直 的 动量 是 p， 


eae od We Ke SH e AMES MIN SP HH = ST, dp = kode 


re St Se HL HBA, 则 上 式 与 or = OS. EDL ME « PTA 


S 
应 中 , REAL ACH Ba WR EDL BE REAL DL Bese m*， 

SM RT FREESE BIEL FL. M. Ino 
te \ BEAM ch RL TR MR, PERL AS TT D(A 
的 方式 来 对 过 个 理 座 作 一 些 比 较 形 象 化 的 解释 . 

茵 gmmx 等 明确 地 指出 :要 区 分 两 种 在 金属 中 电子 状态 的 能 
量 - 准 动量 (s-p) 关 傈 ,也 就 是 品 , 要 区 分 两 种 在 准 动量 空间 中 
的 等 能 面 .图 1 是 用 二 锥 的 示意 图 来 表示 Jadmma 等 所 区 分 的 
丙种 情况 :图 中 4 代表 闭合 的 等 能 面 , B 代表 非 于 合 的 等 能 面 ， 
过 两 种 情况 的 根本 区 别 
究竟 何在 ? 所 刚才 张 宗 
烩 先生 和 高 联 煲 先 生 的 
介 娄 ， 在 开 合 等 能 面 的 
情况 中 ,有 外 磁场 作用 时 , 雷 子 的 准 动量 p 沿 着 闭合 的 曲线 CGE 
直 外 磁场 的 平面 和 等 能 面 的 交 线 ) 渤 动 ,不 断 地 按 一 定 遇 期 回复 
到 原来 的 位 置 ,因此 可 以 很 明确 地 用 遇 期 了 来 定义 有 效 贰 量 m*。 
而 在 非 开 合 等 能 面 中 , 则 P 会 沿 着 非 于 合 的 曲线 跑 到 优 逢 下 处 ， 
不 再 回来 , 因此 就 不 能 如 此 定义 m* 7. P 的 两 种 运动 方式 ,在 
图 1 中 用 箭头 来 表示 。 但是, 我 过 样 想 , 考虑 到 晶 格 的 过 期 性 ， 
s=8(Pp) 也 必 有 遇 期 性 ,所 以 ,区 域 I 和 区 域 II 在 物理 上 是 相同 
的 ,4 点 和 已 昧 在 物理 上 是 相同 的 ,P HE A Rise S) B BARE 
IE) ABS, LL AB 线 上 运动 ， 过 机 看 来 ,在 非 开 合 等 能 面 的 情况 中 ,电子 在 p 空间 的 脖 
动 像 开 合 等 能 面 的 情况 那样 , PASE, 不 需要 想像 它 跑 到 无 坑 束 去 .依照 我 刚 于 想到 的 意见 , 晕 
得 是 否 可 以 从 对 称 性 来 看 两 种 情况 的 本 质 区 别 。 由 长 前 面 提 到 © = s(p) 的 尝 期 性 ,只 需要 看 下 面 的 
等 能 面 (图 2, 图 3). SPATE AU RESET TERRE. PORTIS RUBE EP A RT 
Pik. 由 图 2 及 图 3 WBS, SIS HEL LT Aa. 


得 到 m* = oe 


1) Onsager, L., Phil. Meg. 34, 1006 (1952), 
283 
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在 垂直 图 面向 上 的 磁场 A. 的 作用 下 , 电子 在 p 空间 只 是 治 着 等 能 面 ( 就 是 图 中 的 曲线 ) 运动 . 脖 
动 的 方向 用 箭头 表示 .至 准 两 种 不 同情 况 下 相应 的 电子 在 平常 伴 间 的 运动 情况 , 则 示意 地 用 图 4 来 表 


图 4 

AR. 很 清楚 ,闭合 等 能 面 的 电子 , 如 (i), 老 在 打 轿子. 然而 非 于 合 等 能 面 的 某 些 电子 , 如 (ii), 沟 过 一 
段 时 间 合 ,已 朝 着 © 方向 有 运动 了 一 自 路 程 ; 但 是 ,同时 必 有 另 一 些 电子 , 如 (iii), 则 向 反方 向 (一 双方 向) 
一 动 ,因此 就 所 有 的 电子 看 , Toa EE. ial, 假设 磁场 足够 大 , Te 
中 ,在 图 2 中 电子 沿 等 能 面 转 了 多 次 ,在 图 3 中 也 重复 跑 了 多 次 ， 

除 磁 场 外 ,再 加 上 电场 的 作用 ,情况 就 不 同 了 .我们 拨 下 述 的 方式 来 看 . 用 图 5 及 画 6 表示 单独 加 
电场 的 情况 . 在 电场 作用 下 , 整个 电子 分 佑 在 P 空间 沿 电 场 方向 运动 , 同时 由 故 有 磋 撞 发 生 , 使 之 回复 
到 原来 的 分 伤 ,因此 迪 到 如 图 5、 图 6 那样 的 移 定 分 你 . 过 分 侧 是 不 对 称 的 ,除去 对 称 部 分 , 剩 下 的 在 


5 6 
图 中 以 队 影 区 表示 , 到 就 相当 发 其 些 志 子 在 平常 空间 的 运动 不 能 人 需 其 他 电子 反方 向 的 运动 所 抵消 。 过 
样 一 来 ,在 两 种 不 同类 型 等 能 面 的 情况 下 ,都 有 电子 的 定向 运动 , 换 训 之 ,有 电流 发 生 ， 
和 营 同 时 逮 有 磁场 存在 时 , 磁场 的 作用 如 前 面 说 过 那样 , 使 雷 子 沿 等 能 面 运 动 .， 在 闭合 等 能 面 的 情 
驳 , 我 们 以 球面 等 能 面 来 想像 ,就 是 在 zy 平面 上 以 原点 念 圆心 转动 志 子 听 估 据 的 区 域 。 从 是 , 强 磁场 对 


由 闫 电 场 作用 而 产生 的 电子 定向 运动 的 影响 , 相当 发 把 图 PP TA. 过 样 一 来 ,电子 
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EERIE) MASA RG ABER IA YT . Fenn BUA R , BR 
EE. 从 电子 在 实际 空间 的 运动 看 ,过 时 上 处 在 图 5 除 影 区 的 个 别 电子 ,如 图 4(i) 那样 ,不 是 平均 地 朝 某 
方向 前 进 . FIR Hae. 在 费 米 面 坊 闭合 等 能 面 的 金属 中 , 当 磁 场 W. 增 至 很 大 时 ,垂直 磁场 方向 
APE Dic ( ANS TASS. 

在 非 于 合 等 能 面 的 情况 下 , RE SN eA Re]. BRO PEA -ZE PAST PS ET 
跑 , 从 图 6 可 以 看 到 ,在 队 影 区 的 电子 只 然 跑 来 跑 去 ,但 仍 停留 在 队 影 区 附近 ( 按 图 中 的 箭 藉 方向 运动 ). 
因此 , 由 队 影 区 所 代表 的 电子 在 电场 作用 下 产生 的 有 向 运动 仍然 存在 , SSE, 电流 不 消失 ,情况 大 致 旺 
无 磁场 时 相似 .具体 看 在 实际 空间 的 情形 ,在 图 4 中 , 像 \ii) 运动 的 电子 将 比 像 (iii) 逮 动 的 电子 多 一 
些 , 籍 果 就 不 能 抵消 挤 有 向 运动 . 由 此 可 以 看 出 ”, 在 费 米面 坊 非 团 合 等 能 面 的 金属 中 , 当 磁 场 . 妃 s 增 至 
很 大 时 , x 方向 的 志 前 不 会 趋 长 零 而 保持 有 限 值 ,实际 上 是 趋 基 一 移 定 值 . 

入 之 ,概括 以 上 的 分 析 ,两 种 等 能 面 的 区 别 在 故 对 称 性 不 同 :在 垂直 外 磁场 的 平面 中 ,于 合 等 能 面 上 
的 电子 能 够 沿 等 能 面 连 炉 地 跑 到 相对 状 P 空间 原点 的 对 称 习 置 ; 而 在 非 于 合 面 上 的 电子 则 不 能 , AS, 
中 然 对 称 故 P 空 间 原 点 的 两 具 有 相同 能 量 , 但 分 别 属 礁 等 能 面 与 垂直 外 磁场 平面 交 和 线 的 不 同 支 , 故 不 
REVR2C BEE. 从 竺 果 看 , 慢 米面 篇 不 同类 型 等 能 面 的 电子 在 电场 和 强 磁 场 作用 下 的 平均 速度 是 
不 同 的 ;闭合 时 差不多 等 故 圭 , 非 于 合 时 在 其 些 方向 则 不 然 . 

-上面 是 企图 用 比较 直 枫 和 简章 化 的 方式 ,从 物理 方面 来 就 明 一 下 Dh, 等 的 理 葵 ; 自然 ,描述 实 
际 情 形 的 严格 理 葵 比 过 复杂 得 多 , 达 涉 到 的 问题 也 多 得 多 . JEdammzr 等 除了 强调 地 提出 要 区 分 两 类 等 
能 面 过 一 极 有 意义 的 概念 外 , 逮 在 不 对 等 能 面 和 碰撞 机 构 的 具体 形式 作 任何 假定 下 ,和 进一步 解 了 玻 责 效 
BG all Ses, 他 们 的 结果 , STARR, 应 可 以 给 出 有 关 志 子 能 带 精 构 的 知识 ,可 是 目 
前 各 方面 逮 没有 具体 的 工作 . 目前 关 八 电子 在 电磁 场 作用 下 各 钙 脖 移 现 象 的 唯 象 理论 已 有 相 和 党 多 的 发 
展 , 同 时 实验 技术 的 一 些 新 发 展 您 来 您 多 地 多 得 有 用 的 数据 , 把 过 两 方面 联系 起 来 , 研究 金属 中 电子 的 
具体 状态 是 很 重要 的 ,我 了 解 Indu 等 的 工作 正 是 属 故 到 类 性 捅 的 . BRAG Indy BYKAGT 
作 的 全 文 ,只 见 到 表 他 们 一 些 工作 的 摘要 , 知道 他 们 除了 在 过 次 会 六 上 已 提 到 过 的 理论 外 , 还 有 许多 有 
天 固体 和 人 金属 理 葵 方面 的 工作 , 例如 , 在 金属 中 磁场 电 现 象 方 面 , 量 子 效 应 ` 费 米 能 航 谷 化 等 等 的 影响 ; 
双 如 ,金属 中 电子 的 授 旋 共振 ,其 些 磁 共 振 现 象 . 遍 由 效 应 以 及 别 的 有 关 金 属 中 电磁 场 的 几 甬 理 其 、 唱 格 
理 葵 等 等 . 

#263 GAA Borom6os 的 超 遵 志 理 论 ， 作 一 个 精 充 ._ Boros6os BETH EAM IPRA 
Q 志 17a，QA-112 Ag E— {TB Be fa BATE 


Ap, = UR gra 一 VRUL,,-1)2, 


Ap, = MkQ_A-112 十 UKQ 直 172， 
ut + vt = 1, , 
52 ERO A HE ER EEL, ERE TARE. AL, Tea ERAS Re A St 
中 包含 有 xkoxtiy 或 A, ER. Je TE AEE. «Boromo60n 用 一 个 人 条件 决 定 kV 
使 得 下 列 图 形 的 距 脖 矩阵 元 素 之 和 篇 等 ， 


十 
QK0 


Hs 
4 
OKI He 
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FY DAPI AY (0g, Ve). FEAR BOR Hi (Ua, 0g) = C1, 0), 一 套 是 新 的 分 作 


ma S +P}, yeti —FU}, 
F(k) $& k PER, We Ak > ky (FROKRERBT_ F ff), 
| F(k)| > 1. 
新 的 分 伤 的 粮 能 量 (单位 体积 中 IER AOR TD BK 
AE = — 5 (iw)*N(e)e*”, 
p = N(&)9’, 
其 中 9 RE eK, N (©) 坊 在 费 米 面 上 的 能 航 窗 度 ，w" 坊 离子 振动 的 频率 . Jahier HRB RARE , 描述 


tee. 
Boromo6on 双 侠 明 , 从 基态 上 激发 出 一 (a Pr ABATE MLSE > BS 
Ae = fhwe71P, 
IOC RE FORE TE LL ENS SE TE SET I Ak A EEO EE 

HZ HR UKQNYARAEHACRNAARAT HEA RMALEMM A, 想 借 过 机 会 ， 
就 我 们 所 诸 的 , BEAL. 

于 次 会 上 的 报告 的 特点 是 较 多 地 偏重 长 一 些 理 其 工作 很 集中 的 主题 . 因此 ,就 需要 我 们 注音 ,过 束 
pai heey REY THESE 

BE AMG i SRY. 一 方面 今天 人 家 在 国际 上 所 搞 的 东西 未 必 一定 就 是 我 们 目前 
rae teh Fr — 2S ee Be, 如 果 膛 没有 掌握 , 可 能 根据 发 展 我 们 工作 的 需要 ,就 
得 很 重 秽 地 迅速 地 把 它 掌 握 起 来 . 另 一 方面 ,我 们 觉得 ,目前 开展 过 太 面 的 理 葵 工作 的 一 个 最 主要 的 任 
务 是 配合 实验 工作 而 满足 其 进一步 发 展 的 需要 . 

我 想 ,我 们 如 何 看 待 所 报告 各 项 问题 的 意 闵 ,特别 需要 考虑 到 以 上 天长 糙 合 我 们 实际 的 两 个 方面 . 

谢 希 德 ” 我 想 介 帮 一 下 利用 自 旋 共振 吸收 研究 固体 中 电子 束 精 访 的 一 些 工 作 ; 主要 是 关 故 PO. 
严 心 是 由 大 在 龄 金属 的 卤化 物 中 有 和 负离子 空位 而 产生 的 ,相当 发 一 个 正 雷 中心 ,可 以 束 精 电子 在 其 周转 
运动 . 对 蕉 到 心 的 电子 自 旋 共 振 吸 收 的 研究 得 到 下 面 的 精 果 : 

1. 9 因子 的 移动 ”一 个 自 族 坊 S 的 自由 粒子 的 能 级, 在 磁场 中 将 分 裂 成 (2S + 1) {BERL BERS FH 
的 距 见 是 goeH, 9 即 局 熟知 的 9 因子 ,如 在 静 磁 场 外 再 施 一 垂直 的 频率 坊 w 的 高 频 磁场 ,如 果 频 率 满足 
下 列 人 条件 : 

Tw = gupH (1) 
(He 是 波 一 磁 子 ), 则 粒子 可 以 由 高 频 场 吸 收 能 量 , TERE RRA AERA. 这样 由 对 长 高 频 功率 吸收 的 测 
量 可 以 决定 9. 束缚 在 负 鹿 子 空位 附近 汉 动 的 只 有 一 个 电子 , 自 族 是 1/2, 9 HES 2.0023, AYIA KCI 
HB o> A Rese BAS, 得 到 9 = 1.995 + 0.001, Ag = — 0.007, BN AREER 9 因子 移动 . 一般 履 
SME DTT AREA B Pe ABS TS REY, RULE AT DUHERE FD AU DEER Be Sf LAO 的 成 分 . 
BT RE 9 ATED OS FDR EET FSR: . 

(i) RT AEF RIE OSB DUE, PA ABAAY 6 个 K* BES Ay 49m pep sh aR 
是 球面 对 称 的 ,基部 不 一 定 只 包括 1 = OR. REMAN RETA 1 = 0 及 1 = 4 的 
成 分 . 计算 指出 : 要 很 好 的 解释 Ag , 必须 设 ! = 4 的 成 分 相当 大 2 

(ii) 另 一 种 看 法 是 将 波 本 数 写成 6 个 以 K+ EF RR ES. HRS 
见 子 空位 的 存在 所 引起 的 极 化 , 使 得 基态 的 波 酌 数 含有 s 成 分 及 了 成 分 ， 如 果 咒 2 画 数 的 成 分 照 s ER 
数 相差 不 多 , 则 可 以 解释 实验 所 得 到 的 Ag . 


1) Kohn, A. H., Kittel, C., Phys. Rev. 89 (1953), 315. 
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2. 自 旋 共振 吸收 线 的 实 度 光 KC] ASB te READ BERS AW = 56 奥 , 而 且 线 的 形状 是 高 
斯 曲线 型 . 如 果 邵 篇 线 袖 是 由 环 心 电子 间 的 自 旋 - 自 族 相互 作用 而 引起 的 , BIA FP URE SS 10!87 厘 米 s 
的 晶体 , 糙 袖 只 能 篇 A ~ 10-* 奥 , 而 且 和 线 的 形状 应 与 洛 偷 效 吸收 曲线 同 。 SERRA NTT RE 
自 旋 相互 作用 来 解释 Fob Abe BU ABE. BAERS IE AEA 6 个 K* BE 
AMAA eA AE TT 5 REY , WOR Po TA A — BA E K* PE, K ARAL 
T=3/2, 可 能 有 4 种 方位 ， 计 和 大 6 个 K* BEY-, BRAD AT BE 4° = 4096 种 方式 , HOSA Hi 
是 高 斯 形 的 ,因此 吸收 线 也 是 高 斯 型 超 精 相 相 互 作用 的 能 量 可 以 写 仍 

H = YoiS .Di (2) 


a= — pn BM yp. (3) 
式 中 oi; OPER, vs EYEE DERE K* RETRO A. 由 此 可 以 看 出 , 从 解释 自 旋 共振 吸 
收 线 袖 度 的 角度 看 来 , 上述 的 天 故 波 本 数 的 模型 (比较 通 宜 。 FARA KCl opp 93.08 是 玉 s,6.91 狂 
FEK", Hp3 = 0.55, Pot K"C) 的 自 族 共振 吸收 线 几 有 较 小 的 袖 度 , 理 葛 计算 得 到 AH ~ 31 奥 , 而 
PEER IH KC] fy AH ~ 36 十 2 奥 ， 坊 了 解释 过 个 精 果 , 假 珊 电子 不 只 在 K+ 附近 还 动 , 而 且 可 以 在 
FoR C1- PASE), 也 和 Cl” 核磁 矩 产生 超 精 相 相 互 作用 。 由 上 面 的 实验 精 果 可 以 说明 不 心 的 电子 站 
不 是 局 限 在 负 底 子 空位 附近 ,而 是 有 较 大 的 运动 范围 ， 

由 上 面 可 以 看 出 ,电子 自 族 共振 吸收 的 实验 有 助 众 了解 PO RUDE ERB. 此 外 对 长 ?型 硅 中 的 电子 
自 旋 共 振 吸 收 的 研究 2 也 求 出 了 出 长 电子 与 施主 杂质 的 核磁 矩 的 超 精 棚 相 互 作用 的 能 级 裂 距 ， 由 研究 
吸收 评 线 的 距离 , 可 以 得 到 电子 波 酚 数 在 施主 厅 质 原子 极 位 置 的 值 . 

张 承 修 “ 谢 先生 就 电子 可 能 与 次 近 因 的 Cl” PORE, 是 否 可 能 是 和 近 卷 的 四 极 矩 之 闻 的 相互 
作用 ? 

谢 独 德 ” 和 四 酸 矩 作 用 的 问题 没有 考虑 明 . 

高 联 假 ”Borozrn6oa 的 理 苍 解决 了 些 什 三 问题 ? 例如 Feynman 在 最 近 一 期 Reviews of Modern 
Physics (April，1957) 上 提 到 过 的 一 些 问 题 : 超 坦 体 的 比 热 问 题 ; 超 章 元 素 不 是 简单 元 素 , ASA 
期 表 中 中 间 元 行 的 元 素 ; 超 递 合金 和 其 成 分 的 关 傈 , 有 些 合金 是 超 章 的 , 伴 管 租 成 各 合金 的 成 分 元 素 都 
不 是 超 站 的 ; EL TERE ARNO BGR, 有 些 元 霸 在 某 种 烙 构 下 可 以 释 成 超 尊 ,但 在 另 一 种 烙 构 下 便 不 能 
伙 成 超 半 ;…… 汉 些 问题 在 Borom6oa 的 理论 中 有 没有 提 到 ? 

程 开 甲 ”Bororo6oa 的 烙 论 是 凡 遵 体 都 可 以 有 超 间 ,与 千 构 无 天. 

高 联 佩 ” 按 他 的 理 葵 , 什 麻 是 基本 的 ? 完全 抗 磁性 , 逮 是 永久 电流 ? 

BAR AAR. 天 发 硫 共 振 提 个 问题 :许多 问题 中 是 否 可 以 用 配 磁 矩 共振 求 出 | 俏 |?? 

BE ” 几 是 用 电子 和 杷 磁 矩 的 相互 作用 来 研究 的 . 

药 清 泉 “我 同意 刚才 黄 昆 先生 所 诸 的 意见 ,对 固体 理 芳 应 作 烷 合 性 的 研究 ,必须 探 用 多 种 多 榜 的 方 
法 .过 次 报告 含 是 偏重 大 电子 座 方 面 , 但 过 站 不 是 襄 只 有 电子 论 最 重要 ,我 们 以 后 开展 工作 , 不 应 当 只 
RISES 

ATR, 一 般 有 两 种 极端 ,一 种 是 只 注意 电子 而 忽略 了 原子 , 另 一 种 是 只 注意 原 
子 而 忽略 了 电子 。 我 们 不 纺 探索 建立 一 种 谣 考 虑 电子 双 考 虑 原子 的 比较 公 面 的 方法 , 我 训 优 引用 和 推 
广 量子 化 学 的 方法 来 研究 固体 是 值得 重 秽 的 ， 从 原子 糙 构 `、 分 子 精 构 、 化 学 键 的 方法 来 全 究 固体 , 可 以 
使 原子 分 子 的 问题 和 固体 理 座 相 联系 起 来 ， 使 电子 葛 和 原子 芥 精 合 起 来 。 在 过 方向 上 已 有 人 下 过 一 
些 工 夫 , 例 如 工 . Pauling 的 金属 键 理论 ,不 过 过 个 理 葡 还 处 故 定 性 阶段 ,是 否 可 以 探索 发 展 下 去 ,利得 


1) Kip, A. F., Kittel, C., Levy, R. A., Partis, A. M., Phys. Rev. 91 (1953), 1066, 
2) J. M. Luttinger, W. Kohn, Phys. Rev, 97, 883, (1957). 
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大 家 研究 . UEP. Lowdin 的 工作 也 值得 注意 . 

李 蓝 这 ”基本 上 同意 药 请 泉 先 生 提 出 的 以 原子 优 单 位 的 研究 也 有 考 卡 到 的 必 要 ， 尘 一 个 例 予 : 
Bati 0s 型 的 铁 志 性 的 六 题 直 接 从 电子 论 出 发 不 容易 下 手 , 除了 很 成 功 的 玖 力 学 处 理 之 外 , A 
的 理 座 是 以 化 学 键 来 考虑 的 . 双 如 反 铂 磁 甬 和 铁 论 氧 磁体 ,如 果 只 从 超 交 换 作 用 来 研究 , 那 厅 对 其 中 一 
BETA Se Lil hn hh aS AE PRS EAS. 固体 理 花 不 妨 分 成 三 方面 :(]1) 以 电子 和 坊 单 位 的 理论 区 2) 
以 原子 需 单 位 的 理论 ; (3) 塑 性 的 理 葵 (看 作 连 炉 介 质 ), 过 次 会 的 讨论 对 象 是 内 容 比 较 最 BERR AS 
性 的 一 方面 ,但 区 不 就 是 全部， 

程 开 甲 ” 我 同意 黄 昆 先生 的 意见 ,不 应 集中 ABT, 作坊 一 个 方法 是 可 以 的 。 固体 研究 杂质 、 
空 究 ` 位 错 的 理论 对 工业 联系 多 一 些 , 对 研究 工作 也 应 主要 着 重 在 原子 杂质 、 空 穴位 鲁 方 面 ; 在 固体 电 
子 葵 方面 工作 不 应 党 化 力 太 多 , 哩 纯 做 过 方面 是 不 对 的 . 

KH 昆 ， 据 我 及 解 , 膏 部 希 刻 以 后 能 够 比较 沟 常 地 奉行 过 样 小 型 的 学 术 计 葵 会 ,主要 是 仿 了 增进 对 
大 一些 专门 领域 的 彩 解 . 念 了 能 够 比较 深入 ,每 一 次 的 主题 范围 不 可 能 很 实 ; 过 一 次 的 主题 站 不 是 固 订 

理论 ,而 是 固体 的 电子 论 . 
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GSES. 图 的 大 小 一 般 在 14x 20 厘米 与 8x 10 厘米 之 问 篇 宜 ， 

(5) BHACMMERA ABFA. BICKER PINRO. 每 篇 文献 的 寅 
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